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CHAPITRE XIV

CRUES DES COURS D’ FAU

1.- GENERALITES

Les cours d'eau naturels présentent périodiquement des crues, c'est-
d-dire des augmentations considérables et prolongées de débit, suivies
de décrues. Il peut y avoir aussi des crues accidentelles, généralement
faibles et de courte durée.

Le phénoméne est progressif mais, par suite de sa durée, il consti-
tue un véritable régime variable, d'ailleurs treés complexe, & cause de
la variation continue du débit. Strictement, un cours d'eau naturel est
toujours en régime variable, les hauteurs d'eau, les vitesses et les dé-
bits changeant plus ou moins constamment. Mais, en dehors des crues, ces
variations sont généralement assez lentes et les fluctuations assez fai-
bles pour que l'on puisse toujours admettre que le mouvement permanent

est établi, g% étant vraiment négligeable. M8me lors des fortes crues,

du ch

les diverses dérivées, telles que Pl rs etc... sont trés faibles par

rapport & u et & h , dont on peut d'ailleurs enregistrer l'onde.

Les crues dépendent du régime des cours d'eau et de leur alimentation.
Leur production est trés complexe. Outre les précipitations, les eaux de
fusion et de ruissellement,l'évaporation, 1l'infiltration et les eaux sou-
terraines exercent aussi une certaine influence. L'étude du régime varia-
ble des crues est aussi trés compliquée du fait que la loi de variation
du débit est inconnue et complexe. Par suite des débordements, la confi-
guration du lit peut se modifier considérablement et des volumes d'eau
peuvent &tre soustraits plus ou moins temporairement du débit. Enfin, il
y a les apports latéraux, principalement ceux concentrés dans les affluents,
dont les crues weuvent &tre décalées par rapport & celles du cours d'eau
principal et qui peuvent troubler considérablement le phénomeéne.

Pour une crue donnée, phénoméne naturel aléatoire, on ne peut procéder
qu'a une analyse & postériori, pour autant que l'on ait procédé & l'enre-
gistrement aussi continu que possible d'un nombre suffisant d!'éléments
caractéristiques de la crue en un nombre suffisant de points d'observa-
tion, pour que cette analyse soit rendue possible.

Ltétude théorique treés générale qui suit,est essentiellement qualita-
tive et se borne & mettre en évidence les principes de ltanalyse et les
caractéres principaux du phénoméne, susceptible de permettre déja certai-
nes conclusions.
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2.- COURBE DES DEBITS DE L'ONDE DE CRUE

Dans un phénoméne aussi complexe qu'une crue, l'observation doit né-
cessairement servir de base au raisonnement.

Les observations limnimétriques, par échelles ou fluviographes, per-
mettent, en un point d'un cours d'eau, de relever la variation des pro- )
fondeurs en fonction du temps. On peut ainsi connaftre la courbe limnimé-
trique de crue

(H +nh) = £(t)
en ce point.
Par la courbe limnimétrique des débits
Q = ¢ (H+h)

correspondante, on peut obtenir au point considéré Q = F(t) , comme
il est indiqué au chapitre suivant, mais d'une maniére approximative
seulement, car en régime de crue, la fonction Q(H+h) n'est pas stric-
tement applicable en principe, comme il est montré plus loin.

On obtient (fig. 1), une courbe des débits telle que O4A4By pour
le point x4 , se raccordant & l'horizontale du débit supposé constant
avant et aprés la crue.

Les m&mes observations faites au point xp donnent une autre courbe,
en sorte que, a vrail dire,

Q = F(x,t)

Sur le diagramme, pour des mémes temps t , nous aurons donc plusieurs
courbes 04448y , 0245B , figurées pour des points =x; , x2 , etec...

La propagation de la crue se fait de l'amont vers l'aval, x» est a
l'aval de x¢y . Il en résulte qu'a l'origine O, de la crue en x» COTr=-
respond un temps t2 > t; du début de la crue en x; , s'il n'existe pas
d'affluent entre x4y et =x .

d-w

Fig. 1.
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En outre, on constate généralement qu'en avangant vers l'aval, l'onde de
crue s'allonge (02B, > 0431) , mais qu'en méme temps son amplitude dimi-
nue (aphp < a1B;) , dans 1'hypothése qu'aucun apport ou départ latéral
ne s'effectue entre x; et xp . La surface de la courbe des débits est
alors constante. Cette surface représente en effet le volume total de la
crue,car

[ Qeat = [ weuedt = [ wedx = V .

Ce volume est constant, puisqu'il n'y a ni apport ni départ latéral entre
x1 et x .

En réalité, ce sont 1la des conditions théoriques simplifiées, qui sup-
posent non seulement l'absence de tout apport ou départ latéral, mais en-
core un 1lit régulier & section progressivement croissante sans débordement,
une crue a croissance et décroissance progressives et & maximum unique,
précédée et suivie d'un régime permanent & débit constant.

Les deux courbes de débit se coupent au point I . Il en résulte que :
aire 01441402 = aire I4A421B24 B
Or, aire O01A1I0p = aire O04A¢Ii - aire O0,Ii.

cltest-a-dire la différence des volumes ayant passé depuis le début de la
crue par les sections x4 et xp , c'est donc le cube maximum emmagasiné
entre x; et x» . Ce cube est d'autant plus grand que I est plus bas
et plus I est bas, plus ashAr est petit.

Donc I1’amplitude de la courbe des débits de crue décroit d’ au-
tant plus & 1’aval que la capacitd d’ emmagasinement du cours d’eau
est plus grande.

Cette constatation est évidente, elle est cependant essentielle et
bien des crues calamiteuses sont dues & la réduction de 1l'emmagasinement
par endiguement.

I1 7résulte de 1la figure 1 et de la 1ére égalité que le volume emma-
gasiné entre deux sections alimente la période descendante de la crue a
travers la section d'aval.

3.~ FPLUCTUATIONS DE LA CRUE ET DES CELERITES.

Les hypothéses du paragraphe précédent sont conservées.
Q(th)
‘w(x,t)

Si u est la vitesse moyenne, on a

En un point, on a : Q

]

w

Q = w.u

Enfin, la vitesse de propagation est :



(chapitre XIII, par. 2).

Cette formule dérive de v

qui est générale, mais tient compte des

Q1CL
|

QTL
+i€

4

0Q
ox

les 1'éguation de continuité est
9Q | Jdw _
ox * ot = °

[chapitre XIII, par. 1, (151)]
Au point A de la courbe des d

(1)

hypothéses admises, selon lesquel-

(2)

ébits, & tangente horizontale,

SN

at

il correspond au maximum de débit dans la section envisagée.

Wy, Ao, U

>t dt 3t
.....-.__..>< _______

3 3q _ 2Q

>0 5 =0 &

...... >.‘; <_.......—é_w-

3t

Qlx) = £(¢

Fig, 2.

TINNQ(xrdx) = £(t)

Considérons
la courbe des dé-
bits dans la sec-
tion infiniment
volisine vers
1taval (fig. 2).
Le sommet A!' est
en dessous et a
droite de A
AA'Y  est un é1é-
ment de tangente
au lieu des points
A et a une incli-
naison finie et
négative. Les deux
courbes se rencon-
trent donc en I
3 droite de A et
le débit y est com-
mun, donc

09 _
5 =0.

En vertu de 1l'équation de continuité, il en résulte que

donc I
Par conséquent, pour le maximum

correspond au maximum de la section,

ow _ ]
ot = 0}

de débit en A , w

c'est-a-dire de la hauteur.
est encore croissant.
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aQ
Donc %—t“-’-> 0 et —?;"ci"-wo .

Donc le débit maximum décrolt bien de l'amont vers l'aval ainsi qu'il
est indiqué ci-dessus. C'est une simple conséquence des hypotheses faites
et de 1l'équation de continuité.

; 99 _ 4. Gu dw
Enfin ot = W, ot + U. 9t (3)
du 1 9d9 u Juw
ou . ot " w "ot T w J% (4)
Pour que g% soit nul, il faut que %% et %% soient de méme signe,

ce qui ne peut se produire gu'avant A ou aprés I . Or, u décroit de
A vers I , puisque le débit décroit alors que w croit encore.

. o) W du L. . P -
D'ailleurs,en A : 5% =0 et %? > 0 , donc 5% est négatif, u décroit
déja. Donc le maximum de u doit précéder A . Les trois maxima de vites-
se moyenne, de débit et de hauteur se succedent dans l'ordre, mais avec
un certain décalage.

Donc, en principe, le débit d’un cours d’eau en crue n’est
pas le méme en période ascendante et en période descendante pour
une meme hauteur.

La vitesse moyenne décroit déja alors que le débit croit encore et
le débit décroit avant que la hauteur ait atteint son maximum. La vites-
se moyenne est donc déja réduite lors du maximum de hauteur de la crue.
Pour une m8me hauteur aux échelles, le débit a des valeurs différentes
suivant que lt'eau monte ou descend; la courbe limnimétrique des débits du
régime permanent n'est pas applicable rigoureusement en temps de crue.
Par exemple,la hauteur correspondant au point A du maximum de débit se
reproduit nécessairement apreés le point I du maximum de montée et donc
avec un débit moindre.

Pendant la période ascendante, la vitesse moyenne s'accélére et il en
résulte une tendance & l'uniformisation des vitesses. En période descen-
dante, la vitesse moyenne diminue et il en résulte des écarts plus consi-
dérables. Les jaugeages ou évaluations des débits en temps de crue sont
de ce fait rendus malaisés.

La célérité d'un débit Q de la crue est

1) ou
gt : ok
ot 0t

La variation que définit cette formule doit &tre bien comprise. Il ne
s'agit pas d'une variation dans une section déterminée fixe, mais d'une
variation qui accompagne un débit constant dans son déplacement de 1l'amont
vers 1l'aval & travers un grand nombre de sections successives, dans les
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Fig. 3.

circonstances définies par les hypothéses faites et 1l'équation de conti-
nuité correspondante (2). Le débit Q considéré est nécessairement com-
pris entre le débit permanent initial et final Q, , avant et aprés la crue,
et le débit Qpax max mMmaximum maximorum qui se produit dans une certaine
section d'abscisse x¢ considérée comme origine du mouvement & volume
constant défini au paragraphe 2 (fig. 3).

Ce débit constant Q mne peut se propager plus loin qu'une certaine
section d'abscisse x, dans laquelle le débit @Q est précisément le dé-
bit maximum. Dans cette section,

et V =O,

(dt)Q Q

ce qui signifie que le débit Q ne se produit plus et donc ne se propage
~plus en aval. Il faut alors considérer les célérités Vq pendant la crue
(&)

et Vbd pendant la décrue.

Pendant la crue, %%’ et %% étant positifs, VQ > u . Cependant,

il arrivera dans une certaine section x, que (dt Q- O . Dans cette

section, VQc = u . Entre Xy et Xpo o s
du ow
<O t — >0 V., <
ot e ot v Ve v ¢

et tend vers 0O en X, o
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Pour ce qui est de la célérité Vgg pendant la décrue, dans les sec-
S ow

0
tions assez éloignées de x, , %% ' It et 5% sont < 0 VQ est

positif et méme > u . Mais dans les sections assez voisines de X, , Vag

peut correspondre & une valeur comprise entre les points A et I de la
ou

courbe locale (de variation de Q en fonction de %), dlol ¢ <0,
0Q 0w
<0, =/>0 et
Jt ot 99
Jt
Ty == <0 ;
dt

le débit Q ne s'est pas encore prodult a la décrue dans une section en
amont, mais s'y produira plus tard (fig. 3).

Plus le débit Q est petit (Q, < Q@ < Qpax max )s Plus le parcours
x,x, est grand. Si Q = Qpax max » Xm = X1 et le parcours est nul.
Si Q = Q, ; le parcours est maximum et les vitesses de propagation sont
mathématiquement indéterminées.

La célérité du débit maximum est celle qui correspond a

%% = 0 , Différentions cette équation.
ot.ox" dt ~ 9t2
_ &8 |
. dx ot2
d'ou Ve ot~ g > 0 (6)
dt.ox

Cette célérité n'est pas celle d'un débit donné constant, mais du
maximum variable.

Celle du maximum de montée correspond & %% =0 et, d'aprés le méme
calcul vaut 2
0°Q .
Jx.01t
Vwm = 02Q Y (1)
0x°
Qw _ _ 99 :
En effet, e o,
2 2
donc 97Q J97Q dx =0

J%.0% T Ox2 °dt

Dans certains cours d'eau, au maximum de montée, on constate que la
crue y reste pendant une certaine durée. La crue est stationnaire, il y a
étale de hautes eaux. L'onde de crue et les courbes des débits dans les
8ections ou existe 1l'étale, sont allongées et présentent des paliers.

n a donc

oh _ dw g Ju
ot =9 =0, =0 et FE=0
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NLO

et, en vertu de 1l'équation de continuité, g‘ = 0 . Le débit maximum se
propage vers l'aval sans diminution.

Les équations sont celles du mouvement permanent; on dit que le mou-
vement est quasi permanent.

La figure 1, paragraphe 2, montre gque, par suite des effets de l'emma-
gasinement, les célérités sont plus grandes avant le maximum, c'est-a-
dire avant 1'étale, qu'aprés. Il en résulte et 11l résulte d'ailleurs des
effets de l'emmagasinement que la durée de 1'étale doit décroltre vers
l'aval et qu'il peut disparaftre en aval d'un certain point, dans les
conditions définies, a savoir

dQ Jdw

ox T o9t T 0

4.- CIRCONSTANCES PARTICULIERES DE L'ECOULEMENT DES CRUES

L'écoulement des crues est conditionné principalement par la capacité
d'emmagasinement et donc, par 1'étendue du 1lit majeur. En cas d'inondation
par débordement, il y a des volumes d'eau qui sont véritablement soustraits
a 1l'écoulement général pendant la crue et qui rentrent dans cet écoulement
pendant la décrue. On peut donc considérer que le débordement entraine un
départ ou un apport latéral par le remplissage ou la vidange du lit dt'in-
ondation. (Planche 12, fig. 1).

Au lieu du 1lit majeur, il faudrait dire : le 1lit apparent d'inondation,
car les crues influencent les nappes souterraines qui, avec une moindre
puissance spécifique, & cause de la lenteur des phénoménes de filtration,
mais avec un effet qui peut &tre appréciable, emmagasinent, clest-a-dire
absorbent en période ascendante et restituent en période descendante. Ces
apports négatifs et positifs concourent & faire diminuer le maximum vers
1'aval.,

En effet, l'équation de continuité devient

gg .dx.dt = - %% Jdx.dt + Q'.dx.dt
dQ
ou ox * dt = Q! (8)

Q' étant fonction de x , de t , de la topographie et de la nature du
terrain, ainsi que de l'état de la nappe phréatique. Q' représente le dé-
bit latéral dans le 1lit d'inondation augmenté du débit dans la.nappe sou-
terraine par unité de longueur du 1lit, négatif en cas de départ, positif
en cas dlapport.

Soient ¢, 1'epoque du maximum de débit ( = 0) et t., 1ltépoque
ot 1
> () L]

QIQ
S

du maximum de montée (EE) = 0 . Au temps t, on a donc

29 _ ow dw ;
donc % = Q' - ot { = ot si Q! < 0 .
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Donc, le débit maximum décrolt plus rapidement s'il y a débordement
et absorption souterraines.

Les nappes souterraines comme le 1it majeur et le 1lit d'inondation
sont donc favorables a 1l!'écoulement des crues. Mais les apports superfi-
ciels et surtout ceux des affluents aggravent généralement la situation
et exigent des capacités d'emmagasinement encore plus grandes. Les crues
des affluents peuvent perturber sensiblement la crue du fleuve principal.
Le maximum de débit en aval du confluent a lieu évidemment en cas de con-
cordance des maxima des deux crues. En cas de déphasage, il peut y avoir
plusieurs maxima en aval du confluent. Pour les raisons indiquées, ils
stamortissent vers 1l'aval pour tendre éventuellement vers une courbure
réguliére de l'onde a maximum unique ou & étale aprés un parcours suffi-

sant.

Si la crue de 1lt'affluent est treés importante et précéde de beaucoup
celle du cours d'eau principal, elle peut provoquer un vrai barrage d'eau.
Pour écouler ce débit important, la pente doit croftre en aval du con-
fluent. Donc le niveau du confluent peut s!élever par rapport a ltamont.
I1 peut en résulter une onde remontant le cours d'eau principal en amont
du confluent et qui est parfois assez puissante pour arréter le courant
ou méme en inverser le sens par un contre-courant.

(Cfr chapitre XIII, paragraphe 9)-

Enfin, surtout en cas de débordement, les profondeurs sont treées va-
riables et il se produit des surfaces de discontinuité. Le cours d'eau
semble formé de plusieurs courants distincts, marchant & des vitesses
trés diverses, avec de nombreuses zones tourbillonnaires et méme des ré-
gions d'eau mortes soustraites au mouvement général d'écoulement. Les
courants & vitesse élevée peuvent s'exhausser par rapport aux voisins en
période ascendante, le profil transversal de la nappe d'eauv est convexe.
En période descendante, c'est 1l'inverse, il peut &tre concave. Un tel ré-
gime d'écoulement échappe évidemment & l'analyse et ne satisfait plus aux
formules courantes.

Les circonstances considérées ci-dessus n'altérent pas fondamentale-
ment les considérations et conclusions du paragraphe 2, Elles les éten-
dent et les précisent dans un certain sens, par la considération des emma-
gasinements dans le 1lit d'inondation et dans les nappes souterraines.

Elles ont plus d'effets éventuels sur ce qui est exposé au paragraphe
3, principalement du fait de la substitution de 1!équation de continuité
sous la forme (8) & celle sous la forme (2). Il en résulte notamment que

pendant la montée, %% étant positif, si Q' est positif, g%- peut de-
venir positif ou nul et, au maximum de débit, —Bi?£-= Q' > 0 peut

8tre positif, donc le débit maximum croissan¥.

Sw . 99 _
Comme 9t t 9% = Q!
0Q 29
o0t ot
ot VQ - 2Q B dw Q!
ox ot ~



e} ou
Q! __dt_ ot -
VQ'(1-.(3_(U-)—d_CU——u+w‘ (_jﬁ)_
dt dJt ot
du
ot 1
et VQ—(u+w.Q&).1-Q|
ot ow
dt
. du u
Si g% = 0 Vb = 1 o
" g
ot
29 _ -
9% = 0 VQ =0
‘ ou
w_ o oy Tt
ot ~ Q - Q!
Les variations de VQ sont donc complétement modifiées.

Des apports et des départs sont possibles pendant la crue comme pen-
dant la décrue. Les apports peuvent &tre discontinus et concentrés, tels
ceux des affluents,et obéir a une loi de variation en fonction du temps
indépendante plus ou moins de celle & laguelle obéit le débit du cours
d'eau principal. Il a été indiqué déja qu'il peut en résulter plusieurs
maxima successifs. Ceci exerce une influence directe sur les fluctuations
de la crue et la variation des célérités des débits. On peut les analyser
d'aprés les courbes déduites des observations.

Une succession d'affluents & bassins imperméables et & caractére tor-
rentiel peut donner lieu a des crues soudaines en aval, en avance sur les
crues dtamont. Cela se produit notamment pour la Meuse dans la région de
Namur. Lors de la grande crue de 1925-1926, le niveau maximum a été atteint
& Namur quarante heures avant qu'il se produisit & Méziéres, situé a 144 km
en amont.

I1 peut aussi y avoir des départs latéraux discontinus concentrés. Par
exemple des déversoirs organisés et commandés pour décharger les crues en
vue de la protection d'une région située en aval. OCu bien des dérivations
de crue établies dans le m8me but et conduisant une partie des débits de
crue de l'amont d'une région & protéger jusqu'a l'aval de celle-ci.

Enfin, il peut y avoir des départs accidentels par les ruptures de
digues dans les régions endiguées. Lors de la crue de la Meuse de la fin
de décembre 1925 et du début de janvier 1926 dans la région liégeoise, une
rupture de digue se produisit & Seraing-sur-Meuse le 31 décembre 1925. Un
volume considérable d'eau se répandit sur une grande étendue de terrains
inondables. Comme conséquence, dans la traversée de Liége en aval de
Seraing, immédiatement aprés la rupture de digue a Seraing, le niveau des
eaux de la Meuse resta stationnaire pendant gquelques heures dans la tra-
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versée de Lidge. Le volume de l'inondation de Seraing était voisin de
13 millions de m3. La rupture de la digue suivie du remplissage rapide
du bassin d'inondation de Seraing produisit un Q' mnégatif important,

dtol- %% L0 et %% =~ Q' .

5.= OBSERVATION DES CRUES

Les observations limnimétriques permettent de relever ou dl'enregis-
trer les variations des niveaux de 1l'eau pendant la crue et la décrue en
divers points d'un cours dteau. On peut ainsi tracer les courbes de va-
riation de ces niveaux en fonction du temps et, & partir d'elles, les
lignes d'eau a diverses époques de la crue. Ce sont la les observations
fondamentales, & partir desquelles on peut déterminer certaines céléri-
tés, ainsi que les volumes emmagasinés dans certaines régions du cours
d'eau en crue. Les lignes dteau peuvent aussi permettre des estimations
de débit, en appliquant les méthodes et formules du mouvement permanent
d'une maniére appropriée, de maniere & se placer dans les meilleures con-
ditions dtapproximation. L'erreur deviendra insignifiante en période

w04 . Jw

' 2 . ] ] . ez g .
d'étale, si 9t ' ot et ot sont nuls simultanément, d'ol aussi
%% =0 ; on est en régime quasi-permanent.

Par le fait méme de la durée de 1'étale, il existe géndéralement & une
certaine époque sur une certaine partie du cours, ce qui se détermine au
moyen des courbes de variation des niveaux en des sections consécutives
en fonction du temps.

Ces courbes permettent aussi le tracé des courbes de propagation,
dans certaines circonstances tout au moins, et la détermination de cer-
taines célérités.

Au schéma de la figure 4, on a représenté les courbes suivantes :

1) les courbes de variation des niveaux en fonction du temps Oy M,F, ,
OgMgF; et O,M.F, relatives a trois stations A , B et C représentées
sur le schéma a leurs distances proportionnelles. Ces courbes donnent donc
les hauteurs d'eau h aux mémes temps + aux trois stations.

2) les courbes de propagation Op 0g0p s MyMgM, et F,FgF., de l'ori-
gine, du maximum (milieu de 1'étale) et de la fin de la crue. On remarque
en général, d'aprés l'allure des courbes, que V, > V, > V. .

3) les lignes d'eau & différentes épodues O, 1, 2, 3, 4, 5 et 6, nu-
mérotées en chiffres romains correspondants. On voit qu'au temps 4 , il
y a étale partout. '

Les courbes représentées a la figure 4 sont imaginées et simplifiées.
Les courbes réelles présentent des irrégularités, éventuellement plusieurs
sommets. Il faut admettre aussi que les observations sont entachées d'er-
reurs, a cause des phénoménes accessoires perturbateurs dont il est ques-
tion au paragraphe 4.
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Fig. 4 (voir aussi planche 12, fig. 4).

La plus haute montée, mesurée par rapport au plus bas étiage, consti-
tue 1l'amplitude des variations de niveau; elle dépasse rarement 6 & 8 m
dans nos régions. On a noté 10 m sur la Garonne et 17,30 m sur 1'Ardéche.
Sur le Mississippi & Cairo,au confluent de 1'Ohio, on a noté 16 m et da-
vantage. Loin en aval, & la Nouvelle Orléans, il n'y a guére plus de 6 m.

L'amplitude est donc plus considérable pour les cours d'eau torren-
tiels que pour les cours d'eau tranquilles et dans un cours d'eau assez
important, décrolt généralement de l'amont & l'aval, ce qui est une con-
séquence des observations précédemment présentées.

Les célérités sont variables. Elles sont généralement plus élevées a
l'amont qu'a 1'aval. Elles sont généralement dlautant plus grandes que la
crue est plus forte, mais ces lois n'ont rien d'!'absolu. Les emmagasinements
jouent un r6le important et modifient sensiblement les célérités.

Ainsi, la célérité du maximum pour le Rhin est :
- de BAle & Strasbhourg 8,2 km/h ou 2,28 m/"

- de Strasbourg & Bingen 3,4 km/h (effet des plaines d'Alsace
inondables - env. 1 m/").
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- de Bingen a Cologne 7,0 km/h
- de Cologne a Wesel 6,8 km/h
- de Wesel & Emmerich (£2 holl.) 5,6 km/h. (Planche 12, fig. 2).

Les dcarts d'une crue & l'autre ne sont généralement pas considérables.
Les grandes célérités se produisent dans les vallées torrentielles, pré-
sentant peu de capacité d'!'emmagasinement; elles se réduisent beaucoup
dans les vallées inondables. Il semble bien qu'elles ne dépassent guere
10 km/h. (Rhéne, Durance).

Les mesures de célérité de la montée maximum sont d'ailleurs difficiles, car la partie
supérleure de l%onde Instantanée est trds plate (étale) et les observations limnimétriques
peuvent &tre peu précises. (Cfr The improvement of the Lower Mississippi River for flood con-
trol and navigation, par T.H., JACKSON et D.0O, ELLIOTT, vol. I.- U,S. Waterways Experiment
Station, Vicksburg, Mississlippl, 1932).

Les célérités, de méme que les rapports entre les célérités et les vitesses moyennes
sont trés variables. D'aprés la source indiquée ci-dessus, sur le Mississlppl

La célérité du maximum: entre Colombus et New-Madrid est en général de 5,8 miles par
heure (9,340 km/h =~ 2,60 m/sec)., La vitesse moyenne maximum jamais observée a été de
5,5:m/h (8,860 km/h =~ 2,46 m/"), Une créte assez ralde passée & Calro le 1-10-1922 étalt
reprodulte a Helena (307 miles en aval) 72 heures plus tard. Celérlte moyeénne 102 miles/24 he
La vitesse moyenne du courant ne depassait pas 57 mlle5/24 h. Mails une autre créte passant a-
Ca!ro le 26-3-22 n'attelgnait Helena que 192 heures plus tard. La vitesse moyenrie & 11 miles
oh aval d'Helena attelgnait environ 2,13 m/sec alors que la cé1érlté correspondante étalt de
1,6 mlles/h = 2,58 km/h =~ 0,72 m/sec. DYautres exemples de telles différences ont été ro-
levées sur certains trongons du Mlsslssippl On a cependant pu définir pour certains trongons
des durées de propagatlon normales, On lndique aussi-que sur un certa|n trongon assez long

v
(672 miles = 1077 km), le rapport " est égal a environ 2 au début de la crue, 1 au niveau

moyen (commencement d'inondation) et 0,5 au maximum de la crue. Par suite des débordements,
la célérite au maximum est environ la montlé de celle au nlveau moyen .

Une donnée sur laquelle on trouve peu de renselgnements dans la Iltterature est la valeur de

dh

5% ¢ Ctest cependant la plus dlrectement accessible & I'expérience. Elle détermine
ow oh
ot Tt

et par 14, la plupart des autres variations.

Dtapres JASMUND, il semble que sur' le Rhin moyen, on ait observé des moyehnes pour 24
heures .
1) sansi emb8cles, de 0,10 m/h- (0,0000278 m/sec),
2) avec emb&cles, de 0,15 m/h (0,0000417 m/sec).

Pour des rlvidresiplus torrenticlles (affluents du Rhin moyen en Allemagne), la moyenne de
24 h pourralt attelndre 0,20 m/h (0,0000576 m/sec).

Dlaprds des renselgnements de source frangalse, on pourralt attelndre sur des rividres
trés torrentlelles, tels que des affluents supérieurs de |'Ardeche, 5 m en 12 heures, solt
environ 0,40 m/h en moyenne (0,000111 m/sec). Comme la vitesse de montde

' dh

W o=~

ot
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est Initlalement et finalement nulle, on peut admettre un maximum supérieur & la moyenne.
St lton admet le double, on auralt

Wmax =~ 5,5 & 11.1075 m/sec.

On se rend compte que la vitesse verticale est toujours négligeable vis=a-vis de la vitesse
moyehhs longlitudinale u du courant.

Pour une largeur au plan d'eau 1 = 100 m,
dW, 1.dh

G nax = ot dyax = 55 B 1141073 n¥/sec,

SI ttéquation de continulté (2) est applicable

aQ _ da
dx ot

est du méme ordre de grandeur;de 0,5 % 1,102 m3/sec/m, clest-a-dire de 5 & 10 m3/sec/km.

Par m de largeur de rividre et par km , cela représente de 0,05 a 0,1 m3/sec/m/km.
or, le débit par m sera dans ces conditions de l%ordre de 5 & 15 (ou davantage) m3/sec/m.

6.= METHODES APPROXIMATIVES APPLICABLES AUX CRUES

Ainsi qu'il est montré au paragraphe précédent, méme pour les crues les plus rapides

dh
et les plus fortes, w = 3% est pratiquement toujours négligeable. Il en est de méme de
0®  1,0h
;% en tant que fonction de S¥'= =t En effet, au début et vers le maximum de la crue,

dh
— =0 . Il atteint sa valeur maximum lorsque la crue est déja bien établie, clest-a-dire que

ot

1,h, w ,u et Q sont déja relativement élevés, On a alors sensiblement w = 1l.,h et
Q= l.hou . Comme 1 varie peu avec x , on a, lorsque Itéquation de continuité (2) s'applti-
que

d(hu) ~ dh
ox T oAt

Mais h varfe aussi peu avec x , la pente est en général faible, d'un ordre égal ou infé-
rleur & 1.10-3 ,

Donc du _ 1 2
3x  h dt
est encore d'un ordre de grandeur Inférieur a w = (éhﬁ , puisque h est en général
max ot “max

, u sz 7 4 .
de l'ordre de grandecur de plusieurs unités. Donc ot est en général négligeable, Ceci cor-
x

respond dtallleurs aux observations qui montrent que lors des hautes caux, la pente des cours
d'eau s'uniformise, devient Indépendante des accidents de pente du fond et sensiblement égale

a4 la pente moyenne du cours d'eau sur des trongons dans 1lesquels cette pente moyenne est
bjen définie.

Au Chapitre XIII, paragraphe 11, on a établi I'équation (163 bis) du mouvement variable
dans un canal
; u? 1 du? 1 du

+ »« T —— .
s"c2R 29 " T3 et ©)

N

associée & I'équation de continulté



dw 3Q '
=, =-0 2
3t T (2)
mals qui doit Btre transformée en
dw 3Q
—_— —_— = 0! 8
FYRR Q (8)
Comme %% = iggh' est généralement négligeable, on n'a qu'a considérer
88 o (8 bis)
Ox
du 1 93Q u oW
1 —_—m e g R e 4
Dlautre part 5 Ry '3t (4)
dw oh L . 4 < R
s~ ——— est, ainsi qu'il a été Indiqué plus haut, d'un ordre de grandeur négligeable.
w.bt h.bt
h
On peut écrire Q= /‘ 1eVypedz
o
d
dtou - S% = leVyy o En effet
/h+dhl ( 3V, an).dz - [ h
dq o tTvan * T 992 o Mevane9
3h o,
h+dh_ Qv
fh+dh1.vzm.dz o f RS G 1. R
Q h o dh
= = 1,v (10)
3h dh hm
0 t é i bQ Eg 8h 1.V Eb = éﬂ
" peut cerire 3 " 3 ‘et C ttYhmt g T 3 tVhe
du Vim Y 3w dh .
—_—= (—— = e} o — = - . —— 4 bis
Done 5 e~ ot = VW) iy ( )

Vim ©st la vitesse moyenne fnstantanée de surface. Elle est supérieure & u , mals assez peu
u‘R

car ldrsque la crue est bien établie, & ost tres grand R= —\7—) , le mouvement est trds

u
turbulent et les vitesses stuniformisent, On voit donc que >t est négligeable d'une manidre
tout & falt générale, Indépendamment de la forme de |'équation de continuité, Des lors, |%équa-

tion (9) peut st'écrire

2 d
is=—i‘-——-+l.u.—“ (9 bis)
C2.R g ox
avec %% = Q! . (8 bis)

Si Q' = 0 (ni apport ni départ latéral proportionnel 3 la longueur du canal), l'éguation

(9 bis) devient simplement celle du mouvement permanent graduellement varié & débit constant
(Chapitre X, paragraphe 4),

. du
Plus précisément encore, puisqu'il a été établi quten général s est négligeable,
x

2
1'équation devient ig = E%j; (9 ter),
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forme simplifide de l'équation du mouvement permanent graduellement varié [Chapitre X, para-
graphe 10, C)] .

Comme, aux hautes eaux, eh général la pente de surface 1ig du cours d'eau est voisine
de la pente moyenne du fond i , ltéquation se simplifie encore et devient par approximation

celle du mouvement uniforme
2
. L
t- Za (9 quater)

(Chapltre IX, par. 5 et 6).

S{ Q' # 0 et non négligeable, I'équation (9 bis) devient celle du mouvement permanent gra-
duellement varié & débit varié (chap. X, par. 17), Mais il sera rare que l'on puisse apprécier
Qt = SS (8 bis), le plus souvent Il sera négligeable et le débit crofTtra tout le long du
X
cours d'eau, en crue comme en étiage, par l%apport discontinu et concentré des affluents,
Dds lors, on appliquera les équations (9 ter) ou (9 quater) dux divers trongons compris entre
les confluents successifs,

-~

Si lton peut appliquer 1%8quation du mouvement permanent graduel lement varié a débit
varié, on pourra généralement en crue négliger la vitesse du débit différentiel par rapport
2 u (désignée par w au paragraphe 17 du chapitre X) et recourir donc & I'équation (97)
du chapitre X, paragraphe 17.

Il y 2 lieu toutefois d'observer une régle importante, déja énoncée au chapitre V, rela-
tivement aux mouvements de filtration variables des eaux souterraines., Dans ce cas également,
3 p
on a conclu qu'il est permls de négliger S% et d'appliquer les équations du mouvement perma-
nent. Mals la condition a respecter dans le cas de |'écoulement des crues comme pour les mouve-
ments de filtration variables est de considérer A CHAQUE INSTANT LE MOUVEMENT PERMANENT COR-

RESPONDANT, DETERMINE PAR L'EQUATION DE CONTINUITE.

N

Cela revient, dans le cas de l'écoulement des crues, & déterminer & chaque Instant la-
quelle des formes de ltéquation (9) convient au cas consldéré et d'appliquer 1'équation au
trongon considéré pour les valeurs instantanées correspondantes de Q et de Q' et en tenant
compte des conditions aux limites correspondantes. Ces conditions varient en général aux diver-

ses époques considérées, séparées par des intervalles suffisants et appropriés,

Trés souvent, Il s'agit de calculs de vérification, effectués & partir des résultats
dtobservation définis au paragraphe 5. Cependant, sur la base de données dlobservations en
nombre suffisant et d'apres lesquels on a vérifié la validité des formules précédentes et les
coefficients caractéristiques de la rivigre & y appliquer (coefficient de rugosité, éventuel-
lement valeurs de o et de q), on peut ensulte recourir aux mémes formules pour prédétermi-
ner d'une manlbdre suffisamment approchée les effets sur l'écoulement des crues de modifica-

tions a apporter au cours d'eau pour favorlser cet écoulement.
Ltéquation (10) permet d'écrire
h+Ah
6Q = /h 14Vpydh (10 bis)
Cette relation permet, 2 partir des courbes de variation de h en fonction du temps ot de

mesures répétées de vitesses superficielles & diverses époques de la crue, d'établir une dé-
termination des débits par sommations,
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7.- DETERMINATION APPROXIMATIVE DES CELERITES ET DES VITESSES MOYENNES

’ dh . . .
Aux périodes terminales de la crue et lors de I|'étale, on a ot = 0 et trds approxima-

tivement le mouvement permanent. Intermédlairement, dans la plupart des cas, lorsque la crue

ost bien établle, on peut écrire

u2
i= CZ.R (9 quater)
A partir de u = Ci/R. , on peut établir
du u oR Eh
% 2R Pran ot
1 ER L 1
avec B=1+ T

Selon certaines formules, B est Indépendant du coefficient de rugosité (chapitre IX, par. 6).

1) St C = constante B =1

2) C = KR (formule de Manning) .
1 4
p= (1 + 2n). D'apres Manning, n = 5 dol =3

3) C=Cqa(1 + A{VE) (Koechlin).
AR
P=1+1 AoR"
(A=0,6 pour R 3m, valeur qui peut 8tre dépassée lors des crues).,
4) Ce= 877 (Bazin).
1 4~{Z§?
1

p=1+ R
ey
D'apres cette formule, B varierait donc avec la rugosité. Il en seralt de méme avec
les formules plus complexes, telles que celles de Ganguillet et Kutter, von Mises, Thysse,etC...

On pourrait écrire

c_uZ 4w uf B R 3
"Te2r T g et T c2R T 2Reg ok ot
d' v 2 . T e R."C =
ou uc + u Z g 3t i 0
4 52 b2 .
c*. oR dh [ :E dR dh
ot - R.'.C2 _..&.. — 22 _ Y — —— o CHR.i
u 1V/ e B vy g ‘ohat '
g
Su du
w ot EQ'X/ oR
On = . . — = U, ), —
R I v Bt vk N U o vl ()

ot ot



K 8R
Pour un it tres large T 1, e 1
ot Vg =~ ue (1 + 29
u? . lou3
On a Q= laheu et h = EET; dtou Q= EE:;‘

3/ 2 . 2 . -
ro -i 3/C<. 1 3
"= —-E-- , donc Vq = (1 + %9. —T—— . Q (12)

Done, normalement et dans les circonstances Indiquées, la célérité augmente avec le
déblt. Cette observation concorde avec les théories générales du mouvement variable dans les
canaux découverts (chapitre XIII). La t8te et la queue de l'onde de crue marchent molns vite
que le maximum de débit. La période descendante s'allonge vers l'aval, la période ascendante
se raccourclt. Cette constatation aussi concorde avec ce qui est exposé précédemment, & condi-
tlon qu'll nty ait pas d'apport ou de départ latéral Important dans le trongon considéré,

9 h
S'il y a des débordements ou des apports trés Importants, 33 et 3t peuvent prendre
x

des valeurs non négligeables, Dans ces conditions, par sulte de l'emmagasinement, la célérité
peut décrofTtre, méme lorsque Q croft. La période ascendante peut alors s'allonger ainsi que
la partle descendante; la montée est alors moins forte.

Donc, si le lit et la vallée sont encaissés, et qu'il nty a pas de débordement, la rapi-
dlté de montée de la crue croft de |'amont vers l%aval; les montées sont &levées.

Si le lit majeur est au contraire amplement étaléd, la vitesse de montde peut décroTtre
de l'amont vers ltaval. Les montées décroissent alors considérablement et sont relativement
faibles,

La formule (12) permet éventuellement de déduire approximativement le débit des célérités

observées lorsqu'il n'y a pas de débordement
3
Vel
Q= (12 bis)

1+ *2-)3.C2.i
pour un lit trds large.
Dtapres l'équation de continuité du mouvement variable

AQ = I.Ah.VQ = l.Ah.th

2 dR
donc th = VQ'= u.[‘] + g—lf' 'SF":I xu.('] + %)

La vitesse de propagation serait donc sensiblement égale & la vitesse superficielle, en absence
d'apport ou de départ latéraux Importants, donc pas de débordements ou d'affluents Importants,

Pour une section quelconque non rectangulaire trds large, on auralt

vg-[1 B2 aR] \/02.1 e (13)

V X
Q' J
ot Q= (13 bls)o

[1+ %. ?;%] 02,5




Il est & remarquer que

Jw
R _oh w ¥ 1 R
oh = % ~ %2 3h %% &h
é&
% OR R ¥ X, dh
5 ] e = =1 eRe = =1=R
ot 1 oh 1 1 h 1 w 1 1

R X c . .
En temps de crue, = et = sont généralement petits, quelle que soit la forme de la section,

B ® LB
donhc 1 + T 1+ 5
Dono Vo = ue (1 +E.) (11)
on Q 3 >
3Q dQ
ot 3T 3Q
- = = = 11 bl
On a aussl] Vq éﬂ A Eﬁ 1.3h Vihm ( *)
3t Y

(Voir plus haut et paragraphe 6).

Dans les conditlions envisagées, 1l ntest pas nécessaire de tenir compte de la variation

de la pente superficlelle.

-
s » On trouve

En effet, si l'on derit u = C/R.i

ou _u 1 + 2R 3, R oh R_3ig ]
3d -~ 2R ° C  oR’" dh ‘3t T ig ot
0 . . dh 1——ﬁj? . odh
r ts T P C Y
R Biﬁ - R 32n
-——-. = ._-_—
Done i, ot dh " ox.ot
AL
Ox
dw oh 2Q
0 —=1l, =—=Q' « = =0
r wo s ¥t
32h R of
—— o~ — ———
Done dx . 3t ot Y 0

8.- FORMATION DES CRUES. - REGLES DE BELGRAND.

BELGRAND a formulé un certaln nombre de régles trds générales et qul découlent logique-
ment des considératlons suivantes, qui concordent avec les exposés précédents, Les crues pro-
viennent des plules, elles dépendent de It'intensité, de la durée, de |'étendue et du temps de
rulssellement, Dans les terralns imperméables, la crue est donc brusque et rapide et sulvle
de hautes eaux médiocres, dues a l'asstchement du terrain. Les affluents étant généralement
plus torrentiels que le cours d'eau principal, leurs crues arrivent au confluent avant celles
du cours dteau principal. En terrain perméable, les crues sont plus progressives et plus lon-
gues, mais moins fortes et sont sulvies de longues étales, soutenues par les nappes souterral-
nes; la décrolssance est généralement lente,
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Les regles de BELGRAND sténoncent comme sult :

I.- La crue dtun torrent d'étendue médiocre se compose toujours d'une premidre partie
. . £V Lt d
courte et élevée due aux eaux torrentielles et d'une longue crue tranquille d'une élévation
N

médiocre. La crue d'un cours dleau & versants perméables ost toujours longue, elle croft et
décroft lentement et régulidrement.

(NeBo~ Il faut entendre par torrent, selon le terme dc Belgrand, un cours d'eau a bassin Im-

perméable ou le ruissellement domine).

II.- En général, la crue dlun torrent, & I'aval de son confluent avec un torrent af-
fluent, aura comme débit maximum le déblt df & la grande crue du torrent principal augmenté
du débit de la crue tranquille du torrent affluent,

Il en résulte que la durée de la crue croft vers ltaval stil y a plusieurs affluents.
Cette rdgle stapplique & fortiori si le cours d'eau principal est tranquille.

III.~ Si les versants du cours d'eau principal sont Imperméables et ceux de l'affluent
perméables, la crue du cours d'eau principal passera la premidre et seule au confluent, la
crue qul la suit sera la somme des deux crues tranquilles.

Il pourra méme se succéder en aval du confluent deux crues distinctes.

IV.~ Si lcs deux versants sont perméables, la durée d'étale des deux crues étant tres
longue, celles-ci se produlront simultanément au confluent. Le débit maximum de la crue a

ltaval du confluent scra donc la somme du débit dos crues de chacun des cours d'eau.

Il résulte de ces reégles que dans un cours d'cau torrentlel, les crues trés brusques et
violentes en amont tendent & s'atténuer et & s'tallonger vers l'aval. Au contralre pour les
cours dleau tranquilles, les crues des divers affluents stajoutent & cause de leur longue du-

rée et le débit de la crue augmente vers ltlaval,

Dans un bassin Imperméable, la crue maximum peut correspondre a unc pluie localisdée,
olle sera simplement plus bréve que pour une pluie générale, Dans un bassin perméable, le
maximum de crue correspond au contraire & une plule générale et de longue durée.

Il résulte de tout cecl que la formation des crues et leur caractire dépendent de la na-
ture du bassin, donc du régime du cours d'eau., L'époque des crues dépend notamment du réglime
dtalimentation des sources : crues de printemps pour le régime alpin ou glacier, crues d'hl-
ver pour les fleuves de plaine. Pour un cours d'eau déterminé, les crues présentent donc cer-
tains caracteres particuliers, déterminés par |'observation séculalre,

9.- PREVISION DES CRUES

Les crues staccompagnent trés souvent de débordements et d'inondations plus ou moins aala-
mitoeuses. En toutes circonstances, elles influent sur la navigation, qui est rendue Impossible
3 partir d'une certaine Intensité de crue, par suite de la violence et la sauvagerie du courant,
de linsuffisance de passage sous les ponts et de la submersion des quals, Il est donc trds Im-
portant au point de vue de l'exploitation des cours d'eau comme aussi de llactivité économlque

et sociale d'annoncer les crues et de prévoir leur évolution,

L'annonce des crues, plus ou moins perfectionnée selon les régions, consiste & porter i
la connalssance du public ou des intéressés, d'une maniere accélérée ot certalne, la montée des
eaux au point consldéré et autant que possible en amont et dans les affluents d'amont, et dly
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ajouter des Indlcations sur l%évolution probable de la crue. Ces annonces, comme les prévi-
sions, sont basées sur les observations actuelles et sur les conclusions de 1'étude des crues

antérleurement observées pendant de nombreuses années.

Les observations doivent s'étendre & tout le bassin. Pour les cours d'eau torrentiels
ol les observations limnimétriques nlont pas de sens, on établit des pluviomttres en plusieurs
polnts de leurs bassins, Dans les parties plus basses, on établit des échelles limnimétriques
ou fluviographes. Les observations doivent 8tre bien coordonnées par des instructions ad hoc.
p

Les lectures se font & des heures déterminées et doivent 8tre transmises aussitdt et coordon-

nées par unh service technique spécial,

Les observations dolvent se falre le plus loln possible en amont, afin que les délais de
prévision soient aussi grands que possible. En principe, il y a donc intér8t a observer les
quantités de plule tombdes dans le bassin et & en déduire des prévisions de crué, Mais pour des
bassins tres Stendus et partiellement perméables, on ne parvient pas & établir des relations
assez constantes entre les précipitations et leés débits. La méthode convient surtout aux tor-
rents simples & bassin imperméable. La courbe d'onde de crue n'est pas autre chose que la cour-
be de ruissellement qui a ét€ définie au chapitre II, paragraphe 2, Il faut decnc déterminer les
coefficients de rulssellement et les durées de ruisellement. Les observations pluviométriques
dolvent @tre faltes on des poinis curactéristiques,convenant pour jouer le réle d¥indicateurs :

terraln Imperméable, tres déclif, colline exposée au vent amenant les pluies, etci..

A partir des courbes pluviométriques et des courbes de débit relevées pendant plusieurs
années, on peut &tablir des relations entre les maxima respectifs et notamment déterminer la
vitesse de ruissellement des pluies et la cé1érité des maxima. On arrive alnsi, comme cela a
été falt pour divers torrents frangais 3 &tablir des relations simples, généralement linéalres,
entre la hauteur d'eau en un point dtaval du torrert et les hautours de pluie tombées an certai-
nes stations pendant un certaln temps. Pour le moins, on peut déterminer Ifintensité et la du-

rée de plule & partir desquelles une forte crue est a craindre.,

Ces observations sont trés utiles pour les riverains des torrents, dont les crues sont,
par leur brusquerie, trds dévastatrices. Elles sont particulférement utiles pour les riveralns
dtaval qul exploltent souvent des installations mécaniques ou hydrauliques sur la pividre. Les
annonces faltes & temps épargnent beaucoup de dégdts. Ces prévisions ne sont dlautre part pas
sans Intérét pour les prévisions en aval des crues des grands cours dieau; dont les torrents
sont affluents. Nous verrons en effet que les méthodes de prévision comportent généralement un
certaln emplrisme, une certaine part d!' "impresston". Il est certain que la connaissance des
quantités de pluie tombées pendant la crue, surtout dans les régions & ruissellement rapide et
complet, sont de nature & préciser ces impressions et 2 réduire les chances d'erreur de prévi-
sfon,

Dans son ouvrage "Flood Estimation and Control™ (2° édition, 1950), M. B,D. RICHARDS expose
la méthode suivante pour déduire la courbe des débits ou "hydrogramme" diune crue & partir des
intensités de plules

Solt Hy la hauteur de plule totale tombée en un temps T (durée de la pluie) sur un bas-
sin de superficie S , dont le coefficient de rulssellement est 9 - On a
H H
H1 = -l‘: —-E—
T T+C
T st en heures et C est une constante en heures, que M. RICHARDS considdre comme égale en
moyenne a 1

T + 1
Hp = Hp ——
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seralt un facteur caractéristique plus constant que Hy . Pour Itintensité moyenne de plule
dans |'étendue du bassin, M. Richards pose

H1m = H1 .'F(S)

Par exemple £(S) = 5-0,13

sl S est en miles carrds, SI t est la durde de ruissellement jusqu'au point considéré du
bassin, la hauteur d'eau qui ruisselle est

hpax = 9'H1m’t

M. Rlchards admet u = C\R.i = C.Vh.i
1
DYou Upax = C'V?’H1m‘t'1

1 t -
Dans l'étendue du bassin, Unoy = T .Jc C.V@.H1m.t.i

——y

2 2 _' K
Umoy = 3 *Mmax = 3 'C'\/?‘H1m't‘1

SI L est la longueur du bassin

. L 3L
Umoy 2 Ceyfgelqmetet
9 L2 r.L2 9
dfol t3 a - = ave [e —
ot 4 C2° guHipei  geHpped © 4 c2
On aura le maximum si t=T1, alors
Hy o (S 3 2
Hym = _P_(_). , t = - LL
£+ 1 t+ 1 9.;.Hp.f(8)

Qqnax = ‘?'H1m‘S

Pendant la montée, pour un temps ty, < t , la distance de ruissellement est x , telle que

3/, %
t = ta /(D2

S
ot Uy = 9+H1meSx = Qmax- s
A la décrue, un temps t} aprds la fin de la plule, la distance asséchée depuis |textrémité

amont du bassin est x' , telle que

' 3/ %1 5 Syt
te = /() et Q= Qpe(1 = ==

Ltexposé qui précede n'est qulun résumé des principes. On se référera & |'ouvrage cité,
La connaissance des débits par |'hydrogramme permet d!'établir les hauteurs d'eau en un point
du cours dteau drainant le bassin.

Cette méthode semble plutdt destinée aux bassins de faible étendue. Méme dans ce cas, ||
est utile d'en confronter les résultats aux observations. Pour des bassins de cours d'eau natu-
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rels assez étendus, il est indispensable de procéder & partir des observations, Aux- Etats-
Unis, on se référe notamment aux hydrogrammes unitaires (Studies of relations of rainfall

and run-off in the United States, par W.,G. HOYTT et consorts, United States Government Prin-
ting Office, Washington 1936). On part du principe qu'un hydrogramme déterminé pour une ri-
viegre donnée, méme pour une crue ordinaire, peut servir de base pour ltestimation de l'écou-
lement d'une crue plus forte, en raison du fait que la base de 1'hydrogramme de crue ou durée
de la crue semble approximativement constante pour diverses crues. L.K., SHERMAN a présenté en
1932 le principe que l'hydrogramme relatif & des précipitations dfune certaine durée, telle
que 1 jour ou 1 heure, a des ordonnées proportionnelles 4 la hauteur d'écoulement, On en a
déduit les définitions :

a) de 1'hydrogramme unitaire correspondant, pour un bassin donné, & une pluie de durée

unitaire (1 jour ou 1 heure);

b) le diagramme de distribution, hydrogramme modifié de mani®re que ses ordonnées re-
présentent les pourcentages de |'écoulement total par unité de temps,

Ces diagrammes unltalres sont dedults de’ |'analyse des observations. Ils peuvent servir
ensuite & des prévisions par superposition dteffets de dsverses plules.

Pour les. grands cours d'eau, les prévisions sont basdes sur |'étude de la propagation
des crues d'amont en aval, donc sur des observations limnimétriques. Théoriquement on peut
opérer comme sult : On simplifie les calculs en admettant que la crue constitue un régime
quasi permanent (paragraphes 6 et 7).-A toute hauteur correspond donc un débit determlne
une certalne vitesse moyenne u et une certalne célérité que l'on peut déduire des formules
approximatives du paragraphe 7 ou de la courbe limnimétrique des débits. ‘

En effet _ Vq = -2% = %—?}3— : (11 bis)

Les observations faites en une station d'amont permettent de tracer dl'une manidre conti-
nue la courbe des débits de crue. D'autre part, connalssant les surfaces d'inondation pour dif-
férents nlveaux, leur produit par Ah donnc le volume emmagasiné ontre le point amont et le
polnt aval pour lequel on désire les prévisions. On peut établir d'avance des tables de ces
volumes d'apres les hauteurs. Si aux temps t4 et tp les débits sont représentés par Py
et P, sur la courbe des débits observés en fonction du temps au point amont (flg, 5), 11616~
ment correspondant Qq , Qp de la
courbe des débits au point aval est
Q tel que l'aire PqQqQ2P2 représente
le cube emmagasiné entre les deux
sections pendant le temps tr - t4 ,
dédult des tables précédentes de

N
\
\

7

cubatures,.

>

\ : On peut donc ainsi d'une courbe
de débits déterminée en amont a par-
tir d'observations limnimétriques
établir les éléments contemporains

_________________________ de la courbe des débits dtun point

]
t
i
i
1
1
1
1
1
1
TR S —

i
H
H
H
I e R LT

en aval et en dédulre les hauteurs.
. > Dtautre part, l'évaluation des
o b1 2 t célérités des débits ou des hauteurs

d'eau permet de prolonger en avant la
Fig. 5. courbe des débits au point aval et par
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le tracé de cette courbe, assez approximatif, de prévoir quelques temps a |'avance les mon-
tées en ce point aval.

Cette méthode, dont le principe est assez simple, est la plus rigoureuse. Elle est ap-
plicable sans trop de complication dans des cas simples, notamment lorsqu'il y a peu d'af-
fluents échelonnés, que les crues sont assez régulidres, etc...

Ctest, par exemple, le cas de I'Elbe qui, en amont d'Aussig, est divisée en trois cours
dteau secondaires : la petite Elbe, la Moldau et l'Eger. On a déterminé sur ces trois cours
dteau des points a partir desquels les crues mettent le m8me temps pour se propager jusqu'a
Tetschen en aval (24 heures). On y observe les profondeurs et on en dédult les débits. Leur
somme augmentée d'une certaine fraction (1/10°) pour le ruissellement du bassin indique le
débit 3 Tetschen. 24 heures plus tard, on en dédult la hauteur probable des eaux avec 24 heu-
res dtavance a Tetschen, 36 heures & Dresde.

Il ntest dtailleurs pas nécessaire que les durées de propagation soient les mémes
el les peuvent 8tre légerement différentes, mais les observatlons doivent alors &tre faites
en des temps différents, de telle sorte que les débits observés en amont arrivent simultané-
ment au point en aval pour lequel on fait les prévisions.

La méthode par tables de cubatures et détermination approximative des célérités a &té
appliquée & des crues du Rhdne en aval de Lyon il y a plus d'un sigcle déja (1857 et 1858).
Elle permet de tenir compte des crues des affluents et de toutes autres circonstances de la
crue, évidemment au prix de quelques complications.,

Pour les cours d'eau trds torrenticls, & trés forte pente, dans le 2° membre de |'équa-
tion (9), le premier terme eost beaucoup plus grand quo les deux autres. Sur |'Ardeche, selon
M, DELEMER (Annales des Ponts -et Chaussées, 1904), le premier terme vaut 0,0041, le deuxitme
0,0000176 et le troisi&me 0,0000285. On peut donc écrire, comme au paragraphe 7

X, 2 % Q2

& o e
i= il (9 quater)
avec -2—:-‘- + §§-= 0 (2)
On dédult de (9 quater) we= f(Q,x)
(2) peut st'écrire g%- %% + %3 =0
X
\ xb
dtol Q= F(t - jg gg dx)
X1 XD
Pour Q = constante, tg - /1 fd.dx = tp —~/ f1(Q).dx ,
o o
%
done ty -ty =‘4 2 f1(Q) ,dx
) 1

Donc, la célérité moycnne du débit Q entre xq et xp est

v Xo = X1 xz - X1
Q" 1% T~ X
2 = tq) 2 o4
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Fig. 6.

La forme de la fonction F est déterminde par la courbe de crue dans la sectlon origlne
x =0
Q= F(t)

A la figure 6, on représente x en fonction de t et, dans la section origine
x =0, Q= F(t).

Les divers débits parviennent dans la section d'abscisse x , aux temps 6, de la section
x4
dlorigine augmentés de J[ f1(Q).dx . Donc, l'intervalle de temps entre la reproduction de
)

deux débits égaux tels que Q, ou Qp , lors de la montée et de la décrue des eaux, est le
méme dans toutes les sections. Mais comme f'(Q) diminue en général lorsque Q augmente,

X1
la célérité augmente en raison Inverse de /; f1(Q). dx. Donc la crue se raccourcit en progres-

sant de l'amont vers l'aval, la décrue st'allonge.

Trds souvent, les conditions complexes ou encore le défaut de données hydrographiques
systématiques ne permettent pas l'emploi de la méthode rationnelle, mals seulement d'une forme

empirique qui en dérive comme sult.

On note en diverses stations caractéristiques en amont : cours supérlieur, affluents, etc...,
les hauteurs d'eau hj en des temps correspondants, c'est-a-dire tels que les débits correspon-
dants arrivent simultanément au point pour lequel Il faut établir les prévisions. A la sulte
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dYobservations asscz longues, on établit unc relation empirique, généralement linéaire, entre
ces hauteurs et la hauteur qui sc produira en aval,

Donc hay = T kjohy

ky est un facteur caractéristique pour chaque station et qui est, dans unc cortaine mesure,
proportionnel au bassin alimentant cette station, s'il est Imperméable, ou a |'étendue des
parties Imperméables de ce bassin. Il est cependant certaln que ces coefflcients, qui sont
des moyennes, peuvent présenter des variations assez sensibles suivant la forme des crues,

la rapidité de montée etc..., On peut donc solt établir plusieurs formules, ou avolr des cor-
rectifs pour unc formule unique, que l'on applique dtapres les renselgnements d'amont sur les

pluies, la rapidité de montée, etc... ct d'apres lc jugement personnel.

Observons que si l'on porte

Z kj.hy en abscisse et h,, en
hav ordonnée, |'équation cl-dessus re-
présente une droite & 45° passant
par ltorigine. Si, comme |'a propo-
sé M. ALLARD, oh observe les valeurs
réelles de h,, pendant un grand
nombre d'années et qu'on reporte les
polnts représentatifs sur le dia-
gramme en h_ et L kysh; on ob-
tient une courbe moyenne st'écattant
légtrement de la droite. La formule
sera dlautant meilleure qu~ les écarts
seront molndres. Lorsque ¥% courbe
moyenne est établie, on substitue
ltemploi de cette courbe

hay = (< ksohg)

X kihy % la relation linéaire précédente.

Fig. 7. Au lieu d'employer une formule
en fonction des hauteurs h;, on peut
préférer une formule en fonction des

montées ALhi 3 Il semble que ce solt plus précis, car la relation avec |'augmentatlon de débit
peut 8tre considérée comme approxinativement lindaire

aQp = (1 + g).l.u.Ahi (1)

Les mémes modalités que ci-dessus peuvent 8tre apportées et || semble que l'on puisse te-
nir compte assez alsément, au moyen d'abaques ou tables, des vitesses de montée, ce qui perfec-
tionne la prévision. Lorsque la hauteur ou la montée au point aval ne dépend que des Indlca-
tions de deux stations d'amont, on peut selon la méthode de M. MAZOYER (Loire) établir une
fonction

hay = f(hy,h,)

et la représenter par un abaque (h1,h2) c8té en valeurs de h,, .

Il arrive que la duréde de propagation d'un des points amont jusqu'3d I'aval est trop faible
pour permettre la prévision suffisamment & |'avance. Pour ce point, on substitue alors aux &14-

ments observés des éléments calculds dlaprds des observations faites dans le cours ou le bassin
dtamont de ce point,
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Ces manidres dtopérer ne different pas, dans leur principe, de I'ancienne méthode établie
par BELGRAND en 1854 pour la prévision des crues du bassin de la Selne, princlpalement & Paris,
ot qui dérive des régles empiriques de cet ingénieur données plus haut (paragraphe 8).
pelgrand part du principe que les maxima des crues sont déterminés surtout par les crues des
affluents ou des parties & versants imperméables du bassin, et dépendent donc des crues aux
points amont de ces bassins Imperméables. Des échelles placées en ces points sont considérées
comme des indicateurs ou témoins essentiels. On place des échelles en tous les points indica-
teurs d'amont situés assez loin pour permettre une prévislon & échéance suffisante. La montée
au point aval se dédult par une regle empirique simple, généralement linéaire, des montées aux
points témolns, Des coefficients divers tlennent compte de circonstances particulidres : satu-

ration de certalns terrains perméables, reprise d'une crue, etc...

Comme les lits des cours d'eau se modiflent progressivement (chapitre IV), principalement
dtallleurs sous les effets des crues, il en résulte que les méthodes ou formules employées
pour la prévision des crues ne sont pas ne varietur et qutellaes dofvent subir des corrections
avec le temps, tant pour corriger les Imperfections d!'établissement que pour tenir compte des
modifications séculaires. Il en résulte que les observations des crues dolvent toujours conti-
nuer,

Il faut tenir compte de cette remarque dans l'exploitation des statistiques de crues. Des
ajustements tels que ceux schématisés & la figure 7 reldvent en somme des méthodes de la cor-
rélation statistique. Mals cette théorle implique que les variables aléatoires soient homogd-
nes, clest-a-dlre toutes comparables, exemptes de changements systématiques. Or, & la longue,
les clrconstances des crues de chaque cours d'eau changent : modifications au bassin versant,
déboisement, imperméabilisation du sol, modifications naturclles et artificielles au lit,etc...

En général, pour un cours dleau stabillsé, on peut admettre que ces modifications sont
assez lentes pour 8tre peu sensibles. Le recours aux méthodes statistiques se rapportant &
des phéhomdnes tels que les crues est donc possible avec discernement, de préférence par la
voie de la corrélation, mais Il y a lleu de la revoir périodiquement.

On a tenté, on Belgique notamment pour la ieuse (STORRER, HENRARD et STERLING, Rapport au
18° Congres International de navigation, Rome 1953, Section 1, Question 1), de procéder & des
prévisions & jongue échéance par la méthode d'analysc harmonique de M., et M LABROUSTE (Analy-
se des graphiques résultant de la superposition de sinusofdes.- Presses universitalres de
France, 1943). Cettc méthode optre par |%analyse harmonique (décomposition en sinusoldes) des
courbes d'observation de variation des niveaux de |'eau on fonction du temps. Cette analyse
peut 8tre faite assez simplement par des machines. Mais on se propose en falt d'extrapoler ceos
courbes et donc de prévoir des phénomencs naturcls, tcls que des hauteurs pérlodiques de pluio,
des crucs, des pressions barométriques. Clest ainsi que l'on procdde dans des instituts spé-
ciaux, tels que le Tidal Institute dc Glasgow a la prévision des marées. Mais il s'agit 13 de
phénomdnes dont les causes varient tres pou ot connus depuis tres longtemps. La prédiction de
crues par extrapolation d'analyse harmonique est trds sujette a caution parce que les causes
on sont beaucoup plus aléatoires et aberrantes.

On consultera avec IntérBt lc rapport général et les rapports particuliers traltant de la
prévision des crues présentés au 18° Congrés international de navigation & Rome en 1953 (Sec=
tion 1, Question 1).

N

Les annonces et les prévisions ne doivent 8tre faltes & I'extérieur qu'en tant qu'elles
sont utiles., A la batellerie pour autant qu'elles concernent I'arr8t ou la reprise de la navi-
gation, qul dépend des vitesses et hauteurs ou, autrement dit, des plus hautes eaux de naviga-
tion, niveau défini au chapitre XV. Pour les riverains, elles sont conditionnées par les

hauteurs de submorsion, qui doivent &tre déterminédes avec soin.



- 32 -

10.~ EFFETS DES CRUES

Les effets des crues ressortent & suffisance des chapitres précédents. En résumé, on
peut dire que par suite de la sauvagerie des crues, ce sont leurs eaux qui provoquent les
plus grands affoullfements aux lits : éboulements de berges, approfondissements en certains
endroits, affoulllements aux pieds des obstacles : piles de ponts, murs, etc... Le débit so-
lide est le plus grand pendant les crues, tant en quantité absolue que relative.

Pendant la crue, dans les zones d'eau morte (plaines inondées), et lors do la décrue,
dans les endroits & faible vitesse (seulls, rives convexes), les matériaux charriés ou suspen-
dus starrBtent, les crues produisent donc aussi les atterrissements et envasements.

Les crues importantes exigent généralement des travaux de réfection aux rives, chenaux
et ouvrages des cours dleau; elles entrafnent donc en général des dépenses pour ces travaux.
Lorsqu'il se produit de grandes inondations, Il en résulte en général des dommages énormes,
H.Ks BARROWS (Floods, their hydrology and control.- New-York, 1948) indique quc de 1918 2 1948,
il y a eu aux Etats-Unis plus de 2 milliards de dollars de dommages, dont plus de 500 millions
de dollars en 1937, principalement pour le Misslssippl et |'Ohio. En outre, il y a eu beaucoup
de pertes de vies humaines.

HH KX HHHXHK



CHAPITRE XV

REGIHMES DES COURS D’ EFAU

1.- NIVEAUX DES COURS D'EAU.~ OBSERVATION STATISTIQUE.

Le régime des cours dl'eau est essentiellement caractérisé par la va-
riation du débit en fonction du temps, variation d'ailleurs périodique,
car les mémes ¢tats se reproduisent annuellement, au moins en ce qui con-
cerne 1ll!'allure générale de variation. Les courbes annuelles des débits
gsont d'ailleurs soumises & des influences séculaires, corrélatives aux

périodes de pluie.

Le régime d'un cours d'eau peut stétudier d'aprés une courbe annuelle
de variation des débits ou, mieux encore, & l'aide d'une courbe moyenne
annuelle de variation des débits, établie au moyen des observations d'un
nombre suffisant d'années.

Les débits se déduisent, de la maniére indiquée plus loin, des hau-
teurs d'eau mesurées & ltaide d'!'échelles hydrométriques ou limnimétres.
En sorte que 1'on peut aussi définir le régime d'un cours dl'eau par la
courbe annuelle limnimétrique, obtenue en portant en abscisses les jours
dans 1l'ordre chronologique et en ordonnées les cotes moyennes journalié-
res des échelles.

En temps de crue, les cotes varient sensiblement dans l'intervalle
d'un jour; il faut alors des observations plus fréquentes ou un enregis-
trement continu. Ces courbes sont relatives a un limnimétre déterminé et
varient d'un point a ltautre du fleuve. On peut d!ailleurs remarquer par-
fois un changement de régime. Ainsi (voir planche 5, figure 2), & Constan-
ce, le Rhin a nettement les caractéristiques d'un cours d'eau & régime al-
pin : crue d'été et étiage (bas débit) d'hiver. A Emmerich, & la frontidre
germano-hollandaise, l'apport des affluents de plaine a modifié ce régime
en régime prédominant de plaine : crue d'hiver, détiage de printemps et
d'automne. Une légére augmentation de débit en été marque ce qui reste de
1'influence alpine. A Bingen, les deux régimes ont une influence & peu
prés équivalente; il en résulte une rare constance de niveau.

Autre exemple, le Rhéne présente & sa sortie du lac Léman un régime
tranquille qui, dans son cours inférieur, se transforme en régime torren-
tiel sous 1l'influence des apports des affluents torrentiels : Isere,
Durance etc...

Un autre exemple important de succession et de superposition de régimes divors est fourni
par le bassin du Congo. Il s'étond sur des surfaces & peu prés égales au N. et au S, de |'Equa-
tour. Le fleuve luf-méme décrit une large boucle de part et d'autre de 1 '8quateur. Le régime du
fleuve est surtout conditionné par celul de ses nombreux grands affluents qui sont aussl répar-
tls de part et dlautre de I'équateur. Le régime sud a un étlage de julllet 2 septembre; le ré-

N

gime nord a un étiage de février & avell.,
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Dans la partie supérieure du Congo, jusqu'a Kindu, le régime est caractéristiquement sud.
En aval de Kindu, il y a une zone de transition jusqu'a Stanleoyville. En aval de Stanleyville,
des alternances dtaffluents nord et sud modiflient et régulariscnt progressivement le régime.
Tout-a-fait en aval, entre Kwamouth (confluent du Kasa?) et la mer, il n'y a plus d'affluents
Importants,

Le diagramme mensuel de répartition des plules chevauche de part et dtautre de |'équateur,
ce qui explique la différence signalée ci-dessus entre les régimes nord et sud. Il en résulte
un régime particuli®rement réguller du Bas-Congo.

+ BJ.E. : env. 23,000 m3/sec
B.Es moyennes 26.000 m3/sec (étiage conventionnel).
+ HoEe 3 onv, 75.000 m3/sec.

Débit moyen : environ 40,000 % 45,000 m3/sec.

Les courbes limnimé-
triques sont peu utili-
sées sous cette forme.
(fig. 8).

On en déduit les cour-
bes de fréquence et de du-
rée (fig. 9) des niveaux
de 1'eau (Planche 6, fi-
gure 2). La courbe de
s frégquence s'obtient en
e portant en ordonnées les
~— e cotes, en abscisses les

nombres annuels de jours
consécutifs ou non pen-
dant lesquels ces cotes
sont effectivement attein-
tes ou, plus exactement,
comprises entre deux li-
mites assez rapprochées.

t

1 janvier 31 décembre

Fig. 8.- Courbe annuelle limnimétrique (statistique chron- ,
9 q a Cette courbe présen-

te généralement une allu-
re caractéristique, partant de l'abscisse 0 aux plus hautes eaux pour
y revenir aux plus basses eaux aprés avoir passé par un maximum. Ce maxi-
mum correspond au niveau le plus fréquent, donc aussi le plus probable.

nologique).

La courbe des durées (ou des niveaux classés par durdes) s'obtient en
portant en ordonnées les cotes, en abscisses les nombres totaux de jours
annuels, consécutifs ou non, pendant lesquels ces cotes sont atteintes
ou dépassées. Cette courbe des durées est donc ltintégrale de la courbe
des fréquences; elle part de l'abscisse nulle aux plus hautes eaux pour
terminer & l'abscisse maximum (365 jours ou 100 %) aux plus basses eaux,
en présentant un point d'inflexion correspondant au niveau le plus fré-
quent.

La relation précitée entre la courbe des fréquences (ou des temps partiels) et des durées
(ou des temps ) est exacte & la limite, mais doit &tre comprise pratiquement comme suit.
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On ne peut pas effectuer une representation continue de -1& variation des niveaux d'eau.
On dolt nécessalrement envisager des hauteurs croissant par unités finies Ah, La courbe des
fréquences reproduit alors les temps partiels t, pendant lesquels le niveau est compris en-
tre h et 'h + Ah . L'ordonnée correspondante de la courbe des durdes est

sh
= h = 1 s1h y = =2
Th Z’ho th i .Zho th.Ah o

St désignant la surface correspondante de la courbe des fréquencess Ah Intervient comme

une constante, qui ne flxe que 1'échelle, dtallleurs arbitraire. Il est d'ailleurs évident que
si l%on fait changer Ah , 1t varié, mais non T , dont la valeur totale finale est toujours
365 jours (ou 100 %). On peut donc €llminer Lh en écrivant

Th s8 h 365
—_ - — T, = 20 t, = — .8
365 Stot h h° h Stot °
365
tp = AT = ¢ ty,. Ak
tot

S AT
t), = tot . h

365 Ah

. ) . dT S
En passant a la limite, t, est proportlonnel a ;: . Le rapport 32;t ne falt que fixer une

échelle, car Si,y dolt précisément représenter 365 jours.
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Fig, 9.- Courbes de fréquence et des durées dés niveaax (ou des
niveaux classés par durées): (statistique:analytique) (Voir P1, 6,
fig, 2).

Ces courbes définissent d'une maniére précise tous les éléments du ré-
gime. De la courbe limnimétrique annuelle on peut déduire les niveaux
moyens pour diverses périodes, savoir les moyennes des différents mois
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(moyennes mensuelles), celles des années (moyennes annuelles), les moyen-
nes décennales, etcC...

Les courbes limnimétriques des moyennes journalieres, qui sont par
exemple les moyennes des courbes limnimétriques journalicéres des appareils
enregistreurs, sont trés irréguliéres. Aussi les courbes de régime sont-
elles généralement tracées en portant en ordonnées les moyennes hebdoma-
daires ou mensuelles, qui donnent des courbes & allure réguliére (planche
5, figure 2).

Quoiqu'il en soit, les niveaux moyens pour une période déterminée
quelcongue (par exemple des basses caux d'été, etc...) ne peuvent 8tre
définies avec prdécision qu'au moyen des courbes limnimétriques annuelles.
Pour les études,on opére sur les courbes limnimétrigues moyennes ou enve-
loppes d'un certain nombre d'années, déduites d'un nombre suffisant de
courbes d'observations annuelles, selon qu'il s'agit de déterminer des
niveaux moyens ou des plus hautes ou plus basses eaux.

On peut de méme pour les courbes de fréquence ou de durée envisager
des courbes moyennes et enveloppes relatives & une certaine période d'an-
nées.

On déduit des courbes de durée (fig. 9) lec niveau des eaux ordinaires
ou minimum semi-permanent, qui est aussi souvent dépassé que pas atteint
dans l'année; il correspond & l'abscisse 182,5 jours ou 50 %, Il est gé-
néralement inférieur aux eaux moyennes annuelles, qui correspondent a l'or-
donnée moyenne de la courbe des durées et de la courbe annuelle limnimé-
trique, qui ont méme surface et méme abscisse maximum.

En effet, les abscisses de la courbe des durées ne sont autre chose
que les sommes des cordes intérieures de la courbe limnimétrique annuelle.

Enfin, on considére encore le niveau le plus fréguent ou le plus pro-
bable, généralement inférieur aux deux précédents. (Planche 6, figure 2).

Ltancienne notion d'étiage, qui correspond, d'aprés M. de MAS, au ni-
veau des basses eaux normales, gui se produisent généralement chaque an-
née et que les précédents font considérer comme probables en moyenne, se-
rait mieux définie comme la moyenne des plus basses eaux annuelles. Clest
le niveau que l'on doit considérer comme celui en-dessous duquel il est
peu probable que les eaux descendront, notion qui a de l'importance pour
1'implantation des ouvrages et l'exécution des travaux. Cette cote est
généralement fixée pour les cours d'eau administrés et constitue 1l'étiage
conventionnel. Le plus bas étiage correspond aux plus basses eaux connues.
A 1'opposé se trouvent les notions correspondantes de plus hautes eaux
moyennes ou ordinaires et de plus hautes eaux connues.

FEnfin on considére aussi parfois des niveaux dont la définition est
imprécise et qui dépendent de circonstances locales, tel que celui des plus
hautes eaux de navigation, au-dela duquel la navigation n'est plus possible
sans danger. Les plus hautes eaux navigables peuvent 8tre déterminées s

1°) par la vitesse excessive du courant,
2°) par lt'insuffisance du tirant d'air sous les ponts,
30) par la submersion des chemins de halage, ports et débarcadeéres.

Ces niveaux sont donc conventionnels.



Les notions précédentes montrent l'importance d'un service d'observa-
tion limnimétrique bien organisé. Aux points importants du fleuve (con-
fluents, seuils, etc...) ou aux endroits ol le service d'observation est
aisé (localités), on dispose des échelles fluviales ou limnimétres, & di-
visions métriques analogues & celles des mires de nivellement. Les obser-
vations se font & heure fixe, journellement ou un certain nombre de fois
par jour, notamment en temps de crue. Pour 1'étude du régime, l'observa-
tion continue des variations du niveau en des points bien choisis est im-
portante et se fait a l'aide de fluviographes enregistreurs, pour la des-
cription desquels on se référera aux ouvrages spéciaux. (Voir aussi le
chapitre XVII).

Une question importante est celle de la correction du zéro, d'apreés
1taffouillement ou l'exhaussement du 1lit.

L'emplacement des stations limnimétriques doit &tre non seulement ca-
ractéristique, mais en outre, il doit satisfaire a des conditions spécia-
les, de maniére qu'il existe une relation univoque en régime permanent en-
tre le niveau de 1l'eau et le débit. Le 1it doit donc &tre régulier et dé-
pourvu d'obstacles sur une longuesur suffisante en aval, de maniére que
1'on ait toujours un axe d'aval a débit indépendant.

2.- LIGNES D'EAU OU AXES HYDRAULIQUES

On a, au chapitre IV, défini le profil en long du lit. En y reportant
les hauteurs dleau, d'apreés les limnimetres, on obtient le profil en long
de la surface du cours d'eau, qui représentec la ligne d'eau ou l'axe hy-
draulique & un instant déterminé, auquel ont été effectuées les observa-
tions limnimétrigues, gqui doivent donc &tre simultances.

Cette ligne suit, en régle générale, la pente générale du fond. Elle
est d'autant plus influencée par les accidents du fond que le débit est
plus faible (planche 2, figure II). La ligne d'eau présente des ruptures
de pente aux seuils qui font en quelque sorte office de déversoir. Les
fosses, en général, ne s'accusent que par une atténuation de pente. Pra-
tiquement, les contrepentes sont improbables dans un cours d'eau libre a
mouvement tranquille et uniforme. Aux hautes eaux, les effets des accidents
locaux de pente de fond s'latténuent.

Des perturbations de la ligne d'eau peuvent résulter des ouvrages
créant des résistances particuliéres a 1l'écoulement : ponts, pertuis ré-
trécis, barrages., Au chapitre XI, on a examiné certains des effets de ces
ouvrages. Des perturbations se produisent également en régime troublé :
période de crue ou de décrue, du fait des ondes de régime variable. Elles
ont été étudiées au chapitre XIV.

5.=- DEBITS DES COURS D'EAU

Les débits des cours d'eau sont variables avec le niveau de l'eau et,
en un point déterminé d'une riviére, en supposant le lit fixe, & un niveau
déterminé correspond un débit déterminé, lorsque les fluctuations sont as-
sez lentes pour gqu'on puisse considérer le régime comme permanent. On peut
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donc exprimer la relation entre ces deux éléments par une formule, ou
mieux, par une courbe appelée courbe limnimétrique des débits. A titre
d'exemple, on trouve & la planche 6, figure 1, la courbe limnimétrique
des débits du Rhin & Bile, d'apreées .M, KOBCILIN. On y remarque l'effet
de la correction du zéro de 1l'échelle de 1910 & 1920, due a l'affouille-~
ment du lit. Les courbes ont presque toujours cette forme caractéristique.

Pour un 1lit réoulie.r.'. la relation est en effet de la forme
o 9
Q = c.(h + z)"

z étant la cote variable de 1téchelle, ¢ et h des constantes pour
une échelle.

Bn effet, si nous admettons que la section de la riviere est parabo-
lique

2

w = 7 1.(h + Z)max

mais 1= k;th + Z) nax
donc w = -§~ ko (h + z)igi

k étant un facteur > 1.
—
D'autre part, en mouvement uniforme u = C/R.1
Si la pente est constante, comme le rayon moyen est approximativement
proportionnel & (h + thx , on voit que, en fin de compte

Q = weu = Do(h + 2)2 .

max

Donc, dans ce cas, n = 2 environ.

Pour une section rectangulaire de largeur indéfinie, on aurait n = 1,5
environ; pour une section triangulaire n = 2,5 . L'exposant 1,5 est le plus
répandu. ()

En fait, la formule parabolique ne semble convenir théoriquement qu'aux
profils réguliers. Sous l'effet des irrégularités du profil et des autres
circonstances pratiques, on obtient par observation des formules polyndmes,
telles que

2

Q=a+ bez + coz® + duoz’

Par exemple, la formule de FARGUE pour le débit de la Garonne au pont de
Langon était

Q = 87 + 120 z + 42 2°
(Cfr L. FARGUE, La forme du 1lit des riviéres & fond mobile, 1908).(¥*)

Si la pente subit des fluctuations sensibles avec le niveau, la formule
parabolique devrait &tre plutdt
Q= C.(h + z):ax'\/zl (n étant voisin de 2),

cltest-a-dire que le coefficient D varierait alors avec la valeur de
7. (***),

(*), (**), (*¥**) Voipr page sulvante.
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Pour pouvoir établir une courbe limnimétrique des débits, Il faut que I'on alt affalre
% un axe hydraulique donnant lleu & une relatlon unlvoque entre la hauteur dleau et le déblt
dans la sectlon considérée. Par exemple, un axe simple d'aval dont les circonstances d'aval
sont Invariables (réservoir Indéfinl & niveau constant) ou ne varient qu'en fonction univoque
du débit (Déversolr & créte fixe). Ou encore, un axe simple d'amont dont les circonstances ter-
minales d'amont sont lnvariables (réservoir Indéfini & niveau constant) ou ne varient qu'avec
le débit (déversoir & créte fixe ou mobile, oriflce de fond). Les conditions d'amont dolvent
fixer le débit d'une manidre telle et les circonstances d'aval dolvent 8tre telles que 2 un

débit donné corresponde toujours le méme niveau.

On ne peut, par exemple, déterminer une courbe }imnimétrique des débits dans une sectlon
en amont d%un confluent, nl dans le cours d'eau principal ni dans l'affluent, dans [|'étendue
de la zone Influencée par le confluent. En cas de crue dans l'un ou ltautre des cours dleau,
le nlveau au confluent est exhaussé. Un reldvement doit donc se produlre en amont du con-
fluent dans le cours d'eau qui ntest pas en crue et le niveau stéldve quolque le débit ntait
pas changé.

Toutes les circonstances qul déterminent des conditions d'aval qui soient fonctlons seu-
lement du débit, sont favorables & |'établissement d'une courbe limnimétrique en amont, par
exemple un déversoir naturel (rapides et cataractes) ou artificlel non Influencé par l'aval,
un ressaut parfalt, etc... Les emplacements convenables pour |!'établissement dtune courbe !lim-
nimétrique des débits doivent donc Stre déterminés & boh escient d'apres les observations ef-
fectuées sur le cours dleau.

L'établissement d'une courbe limnimétrique des déblts reldve en somme de la corrélation
statistlque. Ce qul précdde revient a dire qu'une courbe limnimétrique des débits ne peut 8tre
établie que s'fl y a une corrélation trds forte entre le nlveau de l'eau ot le débit dans la
section,

Connaissant la courbe limnimétrique des débits et les courbes de fré-
quence et de durée des hauteurs d'eau, on peut tracer les courbes de fré-
quence et de durée des débits (Planche 7). Ces courbes ont les m8mes dé-
finitions et les mémes allures caractéristiques pour les débits que pour
les hauteurs. Pratiquement, la courbe des durées est la plus intéressante.

La figure 10 indique comment la courbe de durée des débits se déduit
de la courbe de durée des niveaux et de la courbe limnimétrique des débits.,
(Voir aussi planche 7, figure 2).

On déduit de cette courbe de durée des débits, appelée en France
courbe des débits classés (par durée) :

- le débit moyen ou module,qui correspond & l'ordonnée moyenne;

- le débit ordinaire (Allemagne) ou minimum semi-permanent (France), qui
est autant de fois dépassé que pas atteint,; donc dépassé pendant la moi-
tié de 1l'année. Cl'est l'ordonnée correspondant au milieu de 1l'abscisse
totale.

(Notes se rapportant 3 la page 38).}.

(*) Débit de la Lolre au pont de Roanne : Q = 180 (z + 0,25)725 (dtapres Grasff).

~ 2 'Débit de la Selne au pont de Mantes : Q = 95 (z + O,'_?S)"’5 (d'apres Cuvinot).
(**) Déblt du RhBne & Valence : Q = 3254 365 z + 40 z° + 14 z3 (d'aprds du Boys).
(***) Débit de I'Adda & Céme : Q = (100 - 3,20 z).z1,5 (d'apres Lombardinl).
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On considére aussi le plus petit débit d'étiage et le plus grand débit
de crue.

Pour 1'étiage, on distingue pour les applications de force motrice
hydroélectrique, le débit caractéristique d'étiage, en dessous duquel le
cours d'eau ne descend pas plus de 10 jours par an, et les débits carac-
téristiques de 9, 6 ou 3 mois, qui sont dépassés pendant 9, 6 ou 3 mois
par an.

On peut aussi déduire de la courbe limnimétrique annuelle la courbe
annuelle des débits ou courbe de régime, moins employée que la courbe des
durées, mais qui permet d'établir des moyennes périodiques, par exemple
mensuelles.

Comme le traitement des observations des niveaux des cours d'eau en une section, celui
des déterminations des débits dans cette section, déduits des observations des niveaux, rel®-
ve de |'analyse statistique. La base en est fournie par les courbes annuelles d'observations
statistiques chronologiques, qui définissent le régime. Ces observations doivent &tre poursui-
vies sans tréve. On dispose alors des courbes annuelles d'un grand nombre d'années. On en dé-
dult les courbes moyennes par périodes et pour toute la période dlobservation et les courbes
enveloppes extrémes, (Planche 7, figure 1).

Par llanalyse statistique, on en dédult les courbes de fréquence annuelles, moyenne et
enveloppes, Elles correspondent aux histogrammes de |'analyse statistique. On en déduit aussi
les courbes des durées ou des événements (ou variables aldatolres) classés par durde, annuelles,
moyenne et enveloppes. Elles correspondent aux courbes monotones de |tanalyse statistique,
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Selon les termes usités en statistique
le déblt moyen correspond a la moyenne,
le déblt minlmum semi=permanent correspond au deblt médian,
_ le débit le plus fréquent ou le plus probable est le mode,
- les déblts caractéristliques de 3, 6 et 9 mels sont les guartlls;
on peut auss{ envisager les déblts aux dizlemes, qui sont les déclls,

Ces éléments de statistlque sont surtout utilisés dans les questions du régime des cours
dleau en rapport avec llexploitation des aménagements hydroélectriques.
(Cfr Re GIBRAT : Aménagement hydroélectrique des cours d'eau. Statlstique mathématique et cal-
oul des probabllités. Revue générale de I'électricité,15 et 22 octobre 1532).

Les courbes statistiques sont dédultes de I'observation; elles ntont pas de significa-
tlon théorique. Elles ne correspondent pas & une distribution normale de Gauss-Laplace. Des
lols théoriques de distribution ne peuvent &tre considérées qu'd défaut de résultats suffl-
sants dlobservation, M. GIBRAT préconise la loi de Galton, de répartition normale des loga-
rithmes des déblts,

4.~ DEBITS SPECIFIQUES (Planche 8).

Lorsque les débits sont,; notamment pour les applications hydroélectri-
ques, rapportés & la superficie du bassin, on obtient les débits spécifi-
ques en 11tres/km /sec, qui sont proportionnels aux débits totaux ci-des-
sus. On peut donc,pour les débits spécifiques, tracer des courbes analo-
gues et établir des formules analogues et des valeurs caractéristiques

analogues & celles considérées au paragraphe 3.

Ces débits spécifiques ont l'avantage de permettre d!'établir une rela-
tion avec les caracteéeres hydrolagiques du bassin : hauteur des pluies, na-
ture du sol, coefficient de ruissellement, etc... On constate que ces dé-
bits spécifiques, bien que variant dans des limites assez étendues, peuvent
cependant, en ltabsence d'observations suffisantes, se laisser estimer
grossiérement par comparaison avec des bassins voisins ou analogues.

Ceci permet de faire des études préliminaires, notamment d'aménagements
hydroélectriques, sans attendre que le régime du cours d'eau soit complete-
ment défini, ce qui demande de nombreuses années d'observation et est ren-
du parfois treés difficile par les circonstances géographiques (pays neufs,
hautes montagnes, etCeoa)e

Le tableau ci-apreés donne, a titre d'exemples, les valcurs des débits
spécifiques pour quelques cours d'eau en 1itres/sec/km2.

On constate pour les fleuves de la plainec gafmanlque des débits spé-
cifiques de 1 a 2 11tres/km2/sec en basses caux, et 5 & 8 1 en eaux
moyennes. Les fleuves belges scemblent devoir &tre dans des conditions su-
périeures. '

Pour les fleuves alpins : Rhin, Rh&ne, Danube, clest 4 &4 7 1 en bas-
ses eaux, 12 & 19 litres en eaux moyennes. Le chiffre trés élevé de 10
litres en basses eaux pour le Rhbne & Genéve est dfi & 1lteffet régulateur
du lac Léman; le lac de Constance exerce sur le Rhin 2 Bile un effet ana-
logue.



N

DEBITS SPECIFIQUES DE QUELQUES COURS D'EAU EN 1/kmZ/sec

Cour; d';au Bassin Débit spécifique
(km?) B.E. E.M. H.E.ord,
Elbe & Melnik 41810 0,9 6,1 103
" 4 Teschen 51000 0,9 5,6 92
" a4 Magdebourg 94944 1,0 5,3 45
" & Artlenbourg 134944 1,1 4,8 27
Rhin a Hanz 776 41,7 96
" a Bile 35929 10 30 65
" A Linz 140039 4,3 13,4 78
" 4 Cologne 144612 4,6 14,4 71
" a Rees 159683 4,9 12,4 58
Rhoéne & Genéve 6901 10,1 - 83
" 4 1'amont de Lyon 19267 6,8 291
" au confluent de la ;
Saone 47815 23,1 146
" de 1'Isére 63584 3,9 151
" de la Durance +91150 4,1 18,8 152
Danube & Vienne :101600 18,6 103
Meuse & Visé 22341 130
Ourthe a Engreux 713 15,8 310
n 4 Chénée 3530 - 280
Vesdre & Chénée 699 3,09 15 320 (exgggs.
Ambléve & Targnon 957 2,09 16,7 -
Hoegne 223 590
oy oux 225 680
Warche & Robertville 120 37,5 420
Vesdre & Eupen 65,5 1530
Nuisseau de Dison 22,2 2390

Pour les riviéres de plus faible longueur & altitude élevée, telles
que les rivieéres suisses, on trouve jusque 30 litres en eaux moyennes;
ce débit spécifique moyen s!éléve parfois jusqu'a 70 en Suisse (maximum
pour de petits bassins).

Aux hautes eaux ordinaires, les débits spécifiques décroissent pour

les grands fleuves des sources a l'embouchure, en moyenne de 200 a 50 1li-
tres.

Pour des petits cours dleaun non régularisés par des lacs, on peut en-
visager 300 litres en plaine, 500 litres en montagne, avec un maximum pra-
tigque de 1000 litres, d'ailleurs exceptionnellement dépassé, mais pour de
petits bassins et dans les conditions exposées dans le chapitre II. Les
figures 1, 2 et 3 de la planche 8 corroborent ces indications.

Le tableau ci-aprées des débits spécifiques, établi par FRANZINS, peut
8tre utile; il correspond aux conditions de 1'Burope centrale. Il peut don-
ner des indications par analogie et il met en relief des facteurs détermi-
nants du régime.
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VALEURS MOYENNES DES DEBITS SPECIFIQUES (l/kmz/sec)

B.E. HLE. Rapport B/H Observations
A proximité des sources, en pays forte précipitation,
de montagnes, sans glaciers 2-4 350-600 1 1 150 ruissellement rapide
. et complet
En région montagneuse ou acci- Précipitation moyenne,
dentée escarpée 2 180-230 1 ¢ 90 ruissellement rapide.
précipitation moyenne,
En région vallon 1,8 120-180 1:75 ruicsellement lent et
incomplet
pays de plaine ' 1,6 60-120 1 : 50 idem,
pays plats satblonneux ou Précipitation modérée,
marécageux 1,2-1,5 35-60 1 ¢ 35 en majcure nartie ab-

sorbée,

5.- CARACTERISTIQUES D'ECOULEMENT

L'aire de la courbe annuelle de régime ou de la courbe annuelle des
débits classés donne le volume total d'eau écoulée par an & travers la
section considérée :

J Qedt = Qpoy oT

Cette quantité divisée par 1l'étendue du bassin donne la hauteur d'é-
coulement annuelle correspondante

JQ.dt g .T
He = =75 = "5

D'aprés M.M. KOECHLIN

H, = 1,01 pour le Rhin & B&le. « « « + « « « « . « . . (35 929 kn®)
2,155 pour 1'Aar & Innertskirchen. . . . . . . . . . .(276 km® )
1,028 pour 1l'Aar & Brugg (sortie du lac de Bienne) . (8317 km?® )
1,882 pour le Rhéne & Beckingen. . . . . « . . . . o .(215 kn?)
1,125 pour le Rhéne & la Plaine. . . . . . . . . . (10 284 km?)

He = 1,45 pour le Flamisell & la sortie du lac DEstangento :

52 km® alt. 2029.

248 km?.

2090 km?® alt. 540 m.
82 200 km® alt. 50 m.

S
1,82 pour la Noguera Pallaresa hsterri..S
0,65 pour la Noguera Pallaresa & Tremp . .S
0,26 pour 1'Ebre & Fayon . « o« o« o o« o o o9

1]

a
&

Le Flamisell et la Noguera Pallaresa sont des cours d'eau des Pyrénées
espagnoles, le dernier est un affluent du Segre qui se jette dans 1l'Ebre.

Les hauteurs d'écoulement précédentes sont relatives & des cours d'eau
d'altitude élevée et & forte pente (planche 8, figures 2 et 3). On trouve
des chiffres analogues en Ardennes. Par exemple pour la Warche & Robert-
ville, H, = 1,19 m environ.

Les hauteurs d'écoulement des fleuves de plaine sont moindres. Ainsi,

Celle de la Meuse preés de la frontiére hollandaise doit 8tre voisine de
0,30 Me ‘
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Les limites de variation de H, sont donc assez définies en rapport
avec les conditions hydrographiques et climatériques. Le coefficient de
ruissellement annuel est le rapport :

H, étant la hauteur totale annuelle de pluie. La hauteur des pertes est
Hy, - H, « Si 1'on peut connaftre ou estimer H, et ¢ , on en déduit H, ,
d'ol le débit spécifique moyen qui est égal & 31,66 H, 1/km?/sec, H,
édtant en m .

TABLEAU DES COEFFICIENTS ANNUELS D'ECOULEMENT DE QUELQUES COURS D'EAU

Meuse (f2& holl.) 0,42 Vesdre : 0,48

Escaut 0, 307 Aar (pr&s-diharau) 0, 820
Seine 0,278 Inn (& Kufstein): 0,760
Loire 0, 336 Ian {a:Inasbruck) 0,830
Garonne 0,553 Mississippi 0,235
Rhdne 0, 364 St Laurent 0, 381
Sadne 0, 500 Amaz one 0, 277
Ebre 0,066 La Plata 0, 359
Rhin 0,442 Magdaléna 0,663
Danube 0, 325 Gange 0, 394
Moselle 0,437 Pei Ho 0,07%
Sarre 0,432 Nil 0,043
Pé 0,659 Niger 0,373
Tibre 0,543 Congo 0, 384
Néva 0,703

Volga 0, 316

Ambleve 0,50

Qurthe supérieure 0,50

La figure 11, extraite de "Studies of relations of rainfall and run-
off in the United States" par W.G. HOYTT (United States Government Prin-
ting Office, Washington 1936) représente un diagramme des hauteurs d'écou-
lement moyennes annuelles décennales progressives (en abscisses), rappor-
tées aux précipitations moyennes annuelles décennales progressives (en or-
données), exprimées toutes deux en pouces.

6.- ALIMENTATION DES COURS D'EAU PAR RUISSELLEMENT

Le régime des cours d'eau est caractérisé par les variations de son
débit; celles-ci dépendent uniquement de 1l'hydrologie et du climat du bas-
sin, qui déterminent 1l'alimentation du cours d'eau.

I1 est donc directement dépendant de l'abondance et de la répartition
des pluies, mais la maniére dont la pluie arrive au cours dl'eau exerce
aussi une grande influence.

Le ruissellement est un facteur important du régime, prépondérant dans
les parties supérieures des bassins et, en général, dans les bassins imper-
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méables, ou les cours d'eau ont plus ou moins un caractére torrentiel,
ainsi que dans les crues, dues surtout aux pluies et & la fusion des nei-
ges.

Dans les bassins supérieurs des grands cours d'eau, les pluies sont
généralement abondantes en raison de l'altitude €levée. Les terrains gé-
néralement moins perméables qu'en plaine et les fortes déclivités produi-
sent un ruissellement trés complet et rapide. Il en résulte des valeurs
élevées du débit spécifique, dues aux grandes valeurs de H, et de ¢
(voir le tableau de FRANZIUS, paragraphe 4).

A mesure que le cours s'étend, le bassin s'élargit généralement, les
déclivités deviennent moindres ainsi que le ruissellement, les pertes aug-
mentent, surtout par infiltration mais également par évaporation, enfin
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les pluies diminuent. Aussi, le débit spécifique diminue-t-il réguliérement
de l'amont vers llaval pour les circonstances qui dépendent principalement
du ruissellement, c'est-a-dire les eaux moyennes et surtout pour les hau-
tes eaux, comme le montrent les chiffres cités pour les débits spécifiques
de 1'Elbe, du Rhin et du Rhéne dans les tableaux précédents (paragraphe 4),
ainsi que les hauteurs annuelles d'écoulement H, de 1l'Aar, du Rhbne et
du groupe Noguera Pallaresa - Segre - Ebre. (Planche 8, figures 2 et 3).
C'est généralement l'inverse pour les basses eaux, pour les raisons expo-
sées plus loin.

Le temps que met l'eau de pluie & arriver au cours d'eau joue un
rfle important dans 1l'influence du ruissellement sur le régime. Une lon-
gue durée de parcours constitue déja une cause atténuante de la rapidité
et de l'amplitude des crues; elle en augmente la durée et en diminue donc
la hauteur. Un régime est donc d'autant plus torrentiel que H, et que ¢
sont plus grands, mais aussi que t (voir chapitre II, paragraphe 2) est
plus petit. La répartition discontinue des pluies produit nécessairement
des variations fréquentes et accusées du débit.

Pour atténuer le caractére torrentiel d'un tel cours d'eau, il faut
diminuer ¢ , cl'est-a-dire augmenter les pertes, et augmenter + . Ces
deux objets sont réalisés par des plantations, surtout le boisement. Les
boisements exercent une influence treés favorable et les déboisements sont
par contre défavorables pour les cours d'eau a régime torrentiel, donc
généralement dans les bassins supérieurs et imperméables. Cependant, aux
reboisements trés coliteux on peut substituer des gazonnements ou des plan-
tations basses.

Tout ce qui précede suppose qu'aucune influence régulatrice ne s'exer-
ce sur les cours d'eau. Comme telles agissent surtout les glaciers et les
lacs dans les cours supérieurs, beaucoup moins les eaux souterraines dans
les cours inférieurs.

Ce que nous avons dit des glaciers, immenses réservoirs d'eau & marche
tres lente, met suffisamment en relief leur rble régulateur. Les effets
des fortes précipitations alpines sont retardés de plusieurs années. Le
régime des fleuves alpins est trés régulier : crue d'été et étiage d'hiver,
I1 faut des chaleurs exceptionnelles et persistantes ou des froids rigou-
reux et durables pour que les valeurs extrémes moyennes soient dépassées.
Cependant, la différence des extrémes reste assez sensible, cl'est-a-dire
qu'un glacier uniformise peu le débit; il réduit cependant beaucoup les
débits spécifiques maximae Les lacs ont une action régulatrice beaucoup
plus marquée, ils forment des tampons de débit, c'est~a-dire absorbent les
crues d'amont et atténuent celles d'aval en augmentani les basses eaux.

C'est ainsi que le Rhfne & Geneéve, & la sortie du lac Léman, a le plus
grand débit d!étiage de tout son cours, beaucoup plus élevé que dans le
bassin inférieur, et un débit de crue beaucoup inférieur (voir tableau pa-
ragraphe 4). On constate la m&me influence sur le Rhin & la sortie du lac
de Constance. M,M. KOECHLIN citent un cours dteau finlandais, le Vuoksen
qui, pour un bassin de 60.205 kmz, mesuré aux chutes du Petit Imatra, tra-
verse une étendue de 7.760 km?® de lacs (13 fois plus que le Léman). Il a
un débit spécifique moyen de 10 litres par km?/sec, qui est presque constant
pendant toute l'année. Les variations ne dépassent pas 15 %. (Pl1.8, fig.1).
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Dtautre part H, = 0,30 . Par leur grande surface d'évaporation et la
grande surface de contact avec le sol, les lacs réduisent H, .

La fréquence des pluies exerce naturellement une influence d'unifor=-
misation sur le régime des cours d'eau. Les neiges constituent un facteur
important des crues, par leur abondance et la rapidité possible du dégel.
Une fonte brusque des neiges, surtout dans le bassin supérieur, accompagnée
de pluies abondantes dans tout le bassin, peut donner lieu & des crues ca-
lamiteuses (Meuse, décembre 1925 - janvier 1926).

7.- INFLUENCE DES EAUX SOUTERRAINES SUR L'ALIMENTATION DES COURS D'EAU.

Elle est trés différente de celle du ruissellement, qui domine en pé-
riode de crue. Les eaux souterraines exercent sur le débit une influence
importante en période d'étiage; elles soutiennent le débit des basses
eaux. C'est la raison pour laquelle (voir tableaux paragraphe 4) le débit
spécifique des basses eaux crolt de l'amont vers l'aval, en dehors de
1'influence de régulateurs tels que les lacs. Clest-a-dire que les nappes
souterraines constituent elles-mémes des régulateurs de débit assez puis-
sants, mais dont les effets sont différés et moins intenses que ceux des
lacs, & cause de l'extr&me lenteur des débits souterrains. Le mécanisme
est le suivant. Les pluies d'hiver et les fontes des neiges alimentent les
nappes souterraines, qui sont alors en crue. En été, la surface du sol est
désséchée et les eaux des pluies n'arrivent généralement pas (sauf cas
aA'été tres pluvieux) jusqu'a la nappe; elles sont absorbées et retenues
par capillarité et réévaporées, directement ou par les plantes. On dit
que les pluies d'été ne profitent pas aux nappes souterraines (DAUSSE).
Les nappes souterraines et les sources sont dites alors en régime propre
ou non influencé. (Voir chapitre VII). Les masses d'eau qu'elles contien-
nent débitent lentement par la gravité dans les cours d'eau qu'elles ali-
mentent, en décroissant nécessairement de volume avec le temps.

En hiver, la nappe souterraine en étiage reconstitue ses réserves.
Lorsque le sol est trés humide, en cas de précipitations trés intenses et
persistantes, 1l'infiltration lente ne peut absorber gu'une faible partie
des eaux. L'évaporation est faible aussi, donc le ruissellement domine et
donne lieu aux crues. Les eaux des cours d'eau s'élévent, le 1lit s'étend,
mais par le fait méme il se produit un releévement de la surface des nappes
souterraines; le fleuve débite dans la nappe. Donc, plus le sol est per-
méable, plus les mouvements de filtration sont rapides, plus la zone d'in-
fluence du fleuve est grande et plus les nappes souterraines amortissent
1'amplitude des crues. C'est un second aspect de leur rble régulateur.

Ltinfluence des nappes souterraines prédomine dans les cours d'eau de
plaine & régime tranquille., Le coefficient de ruissellement est faible et
relativement constant, H, est faible, mais le débit spécifique moyen est
peu inférieur & celui du cours amont; le débit spécifique minimum est sen-
siblement augmenté. Les cultures et les irrigations accentuent ce caracté-
re, mais les for&ts étendues, qui exercent une influence déprimante sur
les nappes souterraines, ne sont donc pas particuliérement favorables dans
les bassins des cours d'eau tranquilles. Il faut éviter également le col-
matage des terrains, qui se caractérise par la présence de marécages au
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voisinage du cours d'eau. I1 faut dans ce cas drainer, dans 1'intéreét
des terrains comme du cours d'eau.

M. MATLLET a conclu de l'étude du régime propre (chapitre VII) et de
la lenteur des mouvements de filtration, que le débit des nappes souter-
raines en régime propre, donc en période d'étiage pour les cours d'eau a
étiage d'été, et par conséquent le niveau d'étiage méme, dépendent des
totaux de pluies et d'évaporation d'un grand nombre de saisons chaudes
et froides antérieures, d'autant plus grand que le bassin est plus éten-
du. Les saisons chaudes influent moins que les saisons froides et toutes
d'autant moins qu'elles sont plus antérieures; la décroissance d'influen-
ce est d'autant plus rapide que le bassin est moins étendu. La réparti-
tion des pluies dans ces saisons est d'autant plus indifférente que le
terrain est plus perméable et le bassin plus étendu. Cependant, les pluies
exceptionnelles et de longue durée de la saison froide précédente ou d'un
printemps et d'un été pluvieux, ou une période de sécheresse exceptionnel-
le, peuvent constituer des éléments perturbateurs de 1l'étiage. Les pluies
ordinaires des saisons chaudes sont par contre négligeables dans un bas-
sin trés perméable.

I1 en résulte que dans un bassin presque entiérement perméable, le ni-
veau d'étiage varie trés peu d'une année & l'autre et présente des diffé-
rences treés faibles avec une moyenne séculaire. Il faut une suite de plu-
sieurs années ou saisons froides pluvieuses ou séches pour amener des mo-
difications dtailleurs progressives. L!'étiage d'une année est sensiblement
fonction de celui de l'année précédente et des pluies tombées dans 1l'inter-
valle, si elles ont été trés abondantes ou trés rares. Toute variation sen-
sible de 1l'étiage qui ne correspond pas & ces influences est due a d'au-
tres causes que des causes météoriques (par ex. le colmatage du 1it).

M., MAILLET a aussi établi des conclusions pour le régime influencé
des sources, c'est-a-dire alimenté. On se réfdérera a ce sujet au chapitre
VII, paragraphe 8. Il en résulte notamment que le débit des nappes souter-
raines alimentées dépend non seulement de cette alimentation, mais aussi
de 1'état et de 1l'étendue, ainsi que de la forme de la nappe, notamment de
son fond.

Les mémes conclusions s'appliquent aux sources tant en régime influen-
cé qu'en régime non influencé.

8.~ DIVERS REGIMES DES COURS D'EAU

D'aprés les paragraphes précédents, on peut préciser la signification
des divers régimes des cours d'eau. Les gqualifications ne correspondent
pas & des limites nettes. La diversité des circonstances ne le permet pas.
Dtailleurs, on a vu (paragraphe 1) qu'un cours d'eau peut changer de régi-
me dans l!'étendue de son cours, principalement sous l'effet des lacs régu-
lateurs et des affluents.

Ainsi, le régime alpin du Rhin est atténué par le lac de Constance et
presque complétement masqué dans le cours moyen et inférieur par les af-
fluents de plaine, surtout par la Moselle.
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Par contre, le Rhbne, qui posséde un régime tranquille a la sortie
du lac Léman, prend en aval un régime torrentiel sous lteffet des af-
fluents torrentiels : Isere, Durance, etc...

On a défini déja les torrents, qui sont des cours d'eau exceptionnels
et intermittents (chapitre IV).

Les cours d'eau & régime torrentiel présentent de fortes pentes, sans
guére dépasser cependant, 0,02 comme maximum. Leur bassin n'est générale-
ment pas trés dtendu et les terrains imperméables y dominent. Le rapport
des débits extr8mes est élevé, il peut &tre supérieur & 200. Le 1it est
mobile, les crues sont violentes.

Les cours d'eau & régime tranquille sont & faible pente, inférieure
généralement a 0,0003; ils ont un 1lit fixe, un bassin généralement étendu
ou moyen et en majeure partie perméable. Les crues sont longues et lentes;
le rapport des débits extrBmes est généralement inférieur & 50 (Rhin en

Hollande 12, Seine 45).

Les cours d'eau & régime mixte présentent des caractéres moyens. Ils
ont généralement un bassin étendu, accidenté, en partie perméable. Ils
présentent des pentes atteignant parfois 0,701, le rapport des débits ex-
trémes est élevé; les crues sont violentes et occupent un 1lit majeur trés
large, dans 1'étendue duquel le fleuve suit un cours sinueux en étiage.
La Loire est un type de cours d'eau de ce genre. La Meuse a sensiblement
ce caractére dans son cours supérieur et méme moyen.

Mais dans ces catégories générales, les distinctions sont encore treés
importantes. Ainsi, les fleuves allemands sont généralement plus tranquil-
les que les fleuves frangais; les pentes ne dépassent pas 0,0005, sauf sur
le Rhin, et sont dans la majeure partie du cours inférieurs & 00,0003,

On considére aussi le régime alpin, caractérisé par les crues d'été,
dues & la fusion des glaciers, et le régime de plaine, caractérisé par
les crues d'hiver, dues aux pluies et a4 la fusion des neiges.

9.- PUISSANCE HYDRAULIQUE D'UN COURS D'EAU

La différence d'altitude entre deux points d'un cours d'eau représente l'énergie poten-
tielle de 1'unité de poids du courant liquide, La pente kilométrique représente donc 1'éner-
gie disponible par kg de débit et kilométre, Le produit du débit entre deux points par la dif-
férence de niveau correspondante et par le poids spécifique de l'eau représente la puissance
totale instantanée. La puissance totale est donc : Xe./‘Q.dh

Mais en chaque point, le débit est variable et les dénivellations entre deux points se
modiflent dans une certaine mesure avec le débit. Le probleme ne peut donc s'étudier sous cette
forme, sauf |'utilisation de chutes naturelles (Nlégara).

Pour produlre l'énergie hydraulique, 11l faut créer des chutes artificlelles, dont on regle
le débit et la hauteur dans certaines limites. Dds lors, lo probldme He dépend plus que des va-
riations de débit et de hauteur en un point. Son étude est exposée dans le cours de construc-
tions du génie civil, Observons simplement que la puissance disponible dans les cours d'eau est
grande, mals souvent difficlle & capter et encore relativement peu exploltée. Les cours d'eau
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parfols notable, de la pulssance disponible. Il ne paralt pas douteux que l'avenir verra se

te pente s'y prétent le mieux, mais encore ne parvient-on a y capter qu'une fraction,

développer la captation des forces hydraullques partout ol ce sera possible économiquement.
on peut estimer que |ton laisse perdre & |'heure actuelle d'énormes quantités d'énergie au
fil de lteau.

Dlaprés les statistiques de 1950 et 1951, les aménagements hydroélectriques ne représen-
teralent que 1,12 ¥ de la capacité totale d'énergie hydraulique du globe et seulement

4,35 % en moyenne de celle qui est exploitable, en Afrique seulement 0,05 ¥

10.- CLASSIFICATION DES COQURS D'EAU

Les hydrauliciens ont, au cours des derniers lustres, tenté d'établir une classification
des cours d'eau d'aprds leurs caractéres essentiels. Ces caractéres sont

1) I'importance du débit moyen, qul dépend principalement de |'étendue du bassin;

2) la région climatique, qui détermine la précipitation moyenne et la hauteur d'écoule-

ment moyenne, entre lesquelles, pour chaque région, existe une relation telle que
Hom = ko (Hapm = K) 4 (14)
k et K étant des constantes;

3) les fluctuations du débit, caractérisées par exemple par un coefficient de fluctua-
tion égal au rapport du débit moyen mensuel maximum au débit moyen mensuel minimum.

Dans une étude récente, il. G, BRENKEN (Versuch einer Klassifikation der Flilsse und StrB8me
der Erde hach wasserwirtschaftlichen Geslchtspunkten - Diisseldorf, mai 1960), a réuni des
données hydrologiques et hydrométriques sur la base desquelles Il a tenté une classiflcation
basée sur les divisions suivantes.

I.- IMPORTANCE DU COURS D'EAU

Catégorle Débit moyen annuel (m3/sec)
A v v v e e > 10,000
B .. ... .. . entre 1000 et 10.000
C oo v v v e < 1000

II.~- ZONE CLIMATIQUE

Ltauteur distingue 11 zones climatiques.
Zone Climat Formule (14) Types

1 z, tropicales Hom = 04336.(Hyy, - 533) .1, Amazone, Congo

2 z, des moussons Hep = 0,963.(H,, - 655) Gange, Mékong, Yangs-tsé.

3 z. subtroplcale Hom = 05373 .(Hgy =~ 127) La Plata, Niger.

4 z, arlde . Hem = 0,0555.(Hay + 1000) (Volga), Nil, Missouri, Paraguay.

5 z., des plules d'hiver Hem = 0,86.(Hap -~ 473) P&, Tibre, Ebrc, Tage, Guadalquivir,
6 2. des plules pérennes Hem = 0,963 \Hyy = 472) Loire, Seine, Tamise.

a hiver tempéré.
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7 z, des pluies pérennes
& hiver froid :

a) Europe centrale Hom = 0,942.(Hy, - 430) Rhin, Vistule, Danube.
b) Amérlique du Nord " Hegm = 0,942.(H,, - 600) Mississlppi, Salnt-Laurent,
8 z, continentale aux Hem = Ham = 360 Volga, Don, Dniepr, Duna, Amour,

latitudes moyennes

9 z. continentale aux
latitudes septentrlonales

a) Russie du Nord, Sibérie, - Hgy = 0,84.(Hy, - 105) Obl, Iénissel, Yukon.
Canada.
b) .Ruéeié.du:Nord-Oubst, Hem = 0,84.(Hay ~ 250) Vuoksen, Nva.
Scandlnavie.
10 z. des hautes montagnes Hom = 0,852.(Ham - 175) Rhin supérieur, Rh3ne supédrieur,

Isar, Tessin,

1 2z, des nelges perpétuelles - -
et des glaces,

III.~- FLUCTUATIONS DU DEBIT

Catégorle Quotient de fluctuation
I 0 & 5
II 5§ 315
III > 15

On ajoute & ce dernier §lément caractéristique un indice h , p, e ou a pour spécl-
fier la salson de crue (hiver, printemps, été ou automne).

Par exemple, le Congo est A1 I,
le Gange est A2 IIg
le Rhin est B 7a In
I'Inn- est C 10 II,
la Loire est C 6 II
le NIl est B 4 IIIa

Me BRENKEN indique que l%on peut, & partir de cette classification, juger de l'appropria-
tion du cours dleau 2 I'[rrlgation (zones climatiques 2, 3, 4, 5 et 8, groupes II et III), &
la production d'énergle hydroélectrique, & la navigation, & l'alimentation en eau ou a des
usages combinés.

Par contre, elle ne fournit pas d'indications au sujet de -la hécessité de mesures & pren-
dre pour la protection contre les lnhondations.

Cette tentative de classification est intéressante, mals on peut lui faire le reproche
dt8étre trop exclusivement fondde sur des critéres hydrologiques,détermlnés entidrement par les
caracteres cllimatologlques, En effet, les classements de fluctuation résultent principalement
de I'influence climatique. L'influence du relief y est tres atténuée & cause de |'8talement
des variations de débit dans les moyennes mensuelles., Un élément de classement relatif a la
pente moyenne seralt un complément utile.

e ok o ook ok Rk koo
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CHAPITRE XVI

FORMES DES COURS D’EAU NATURELS
ET LEURS VARIATIONS

1.- TRANSPORT SOLIDE

On a exposé d'une maniére générale aux chapitres III et IV le mouve-
ment des matieres solides et la formation des cours d'eau. Sous l'effet
des vitesses des filets liquides, les cours d'eau transportent des maté-
riaux solides, dont les quantités dépendent des débits et des vitesses,
de la nature des terrains traversés, cohérents ou pulvérulents et, dans
ce dernier cas, des dimensions, de la dureté et de l!'enchevé&trement des
grains,

On a indiqué déja que les phénoménes sont trés complexes, en raison
du grand nombre de paramétres qui interviennent et aussi des aspects mul-
tiples et divers des phénoménes. Ils comportent plusieurs phases, notam-
ment l'arrachement, l'entralnement, le soulévement, la suspension, le
transport, le dépbt, la remise en mouvement, la saltation, etc... Le trans-
port, surtout l!'entralnement, s'accompagne d'usure, c'est-&-dire d'un vé-
ritable broyage. Certains auteurs envisagent des transports discontinus
accidentels, par grains en quelque sorte isolés, dans les bonds desquels
peuvent intervenir les effets de chocs sur d'autres grains du fond. Ceci
est un aspect des phénoménes appelés saltation.

Sans doute doit-on considérer comme une manifestation plus importante
les remises en mouvement et les dépbts successifs massifs par suite des
grandes augmentations de débit que constituent les crues, qui sont aussi
des crues de matiéres solides et qui provoquent des déplacements discon-
tinus de grande importance.

Les phénomeénes d'érosion, de transport et de dépdt produisent des mo-
difications de formes du fond et des rives, clest-a-dire du profil en
long (moyen et local), des profils en travers et du tracé en plan. Les
caracteres généraux de la formation du profil en long moyen ont été ex-
posés au chapitre IV.

L'arrachement de grains reposant sur le fond peut 8tre expliqué par
la différence des pressions sous et au-dessus des grains, les pressions
au-dessus étant plus faibles & cause des plus grandes vitesses des filets
liquides qu'en-dessous, ou les vitesses sont faibles. Le grain étant sou-
levé, les chocs et frottements l'entralnent, sa vitesse se rapproche de
celle des filets liquides et sa portance s'annule; il retombe donc, pour
8tre ensuite éventuellement remis en mouvement. Ce processus est cependant
non caractéristique; les phénoménes sont beaucoup plus compliqués que cet
aspect particulier. Ils sont fortement influencés par la formation éven-
tuelle de rides (ripples, donnant lieu aux ripple-marks de la géologie).
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Ce sont des successions de cr8tes et de creux, qui sont eux-m&mes en mou-
vement. Les matériaux aux crétes subissent les déplacements maxima, dans
les creux ils sont presque nuls. Il se produit en méme temps une ségréga-
tion, les grains les plus gros étant transportés le plus loin des crétes.
I1 en résulte que les crétes avancent lentement dans le sens du courant,
comme par une sorte de déferlement, tenant du roulement et de la reptation.
Les grains du fond sont successivement découverts et recouverts.

Le mouvement des filets liquides prés du fond est perturbé par les
rides; ils sont incurvés et forment des petits tourbillons (fige 12).

\

//\) “\\\\
KN Q
Ky,
iy Wiy, //"Q
1177
) T

Fig. 12.

Les rides se développent progressivement avec la vitesse en écoulement
lent pour une nature de fond donnée. Elles atteignent un maximum aux en-
virons de la vitesse critique pour la profondeur correspondante. La surfa-
ce libre présente alors des ondulations correspondant aux rides du fond.
La vitesse augmentant encore, les rides disparaissent; le fond devient
plan et la surface de l'eau lisse. Aux vitesses ultra-rapides, des rides
se reforment, mais elles sont plus allongées et moinsg profondes et se dé-
placent de l'aval vers l'amont.

co

Des rides peuvent 8tre superposées 3 des ondulations plus importantes
bancs, barres, fosses, etc... qui sont elles-mémes mobiles. Elles augmen-
tent la résistance de frottement & 1l'écoulement. Ces phénoménes trés com-
plexes sont donc en relation avec la résistance & 1l!'écoulement, cl'est-a-
dire avec la force de traction (voir plus loin), le poids spécifique des
grains dans l'eau, leurs dimensions et le rapport de celles-ci & 1l'épais-
seur de la couche limite. Ces phénoménes satisfont assez mal aux régles de
la similitude.

Bien qu'ils aient fait 1l'objet d'études qualitatives assez intéressan-
tes, de caractére mathématique (cfr S. LELIAVSKY, Introduction to fluvial
hydraulics, 1959), ils reladvent plutdt de l'observation. LECHALAS (cfr Ann.
des Ponts et Chaussées 1871) a observé comme célérité des bancs de la Loire

= 0,0013 (v2 - 0,11) m/sec.

vs &tant la vitesse de lteau a la surface (v, = 0,50 & 1 m/sec, profon-
deur moyenne 0,50 & 1 m).

Ve
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Si l'on considere
le mouvement général
combiné de 1lteau et
des matiéres solides,
T on peut le représen-
ter comme & la figure
13+ Au-dessus du fond,
1'eau tient en suspen-
sion des matiéres so-
lides, qui au voisina-
ge de la surface ont
sensiblement la vites-

——__fond du 3¢ se de l'eau. Le poids
T spécifique du mélange
~=--BLofondeyp . peut &tre tant soit
mouvement ~ ﬁb_r'?cui?é'gf'g-‘ peu variable.

A partir d'une cer-
taine profondeur, la
Fig. 13, teneur des éléments en
suspension devient suf-
fisante pour que les
particules puissent exercer l'une sur l'autre des chocs et des frottements:
leur vitesse peut devenir inférieure a celle de l'eau. Sur le fond, les
deux vitesses ne sont pas nulles. Le mouvement des matiéres solides s'an-
nule 3 une profondeur sous la surface de l'eau h, > h , c'est-a-dire &
une profondeur (he - h) sous le fond. La vitesse vg du solide s'annule
a la profondeur h, , mais a profondeur > h, , dans le fond perméable, la
vitesse de l'eau n'est pas nulle; le mouvement de l'eau peut continuer par
filtration. Donc, dans un cours d'eau a fond mobile, on se trouve en pré-
gsence d'un écoulement d'un ligquide boueux, de densité variable et crois-
sante avec la profondeur. La profondeur réelle duv 1lit d'écoulement est
hy, > h et le mouvement du liquide se poursult m8me souterrainement a pro-
fondeur plus grande,dans un sol immobile dans l'ensemble.

Cette image de la figure 13 est en réalité une Image synthétique [déalisde et simplifide.
De méme, la plupart das théories, souvent intéressantes en elles-mdmes, sont Idéalisées et ne
concernent qu'un aspect partliculier des phénomenes. Elles réussissent souvent & rendre compte
qualitativement des observations faites et aussi du caractdre variable des phénomdnes. Cepen-
dant, si elles donnent des explications satisfaisantes pour l'esprit et de caractire certes
scientlfique, elles ne peuvent suppléer aux observations accompagndes de mesures. Or, celles=-cl
sont trés difficlles et devralent 8tre tres nombreuses et répétées. Il est certain que ces me-
sures reldvent de la corrélation statistique. Pour une exploration systématique, || faudralt
diviser une section transversale Idéalement en surfaces partlelles dtalres approximativement
égales, par exemple par un quadrillage & mailles assez larges. Pour les matidres en suspension,
des prlses d'essals pourralent 8tre prélevées aux centres de gravité de ces alres, en admettant
que les tenecurs & ces niveaux pulssent Stre considérées comme moyennes pour la surface partiel-
le considérée. Il serait probablement plus précis, mais beaucou iqué
dtapres le tracé des couries lsodromesp(volf chap;tre XVII). Lez ;::zr::mgl'T:e;e::u:ediztzzr
tidres en suspension sont plus ou molns perturbdes par les instruments utilisés, selon leur na-
ture. Il est plus difficilc encore de faire des mesurcs sur les quantités de mati®dres on mou-

vement au voislinage Immédiat du fond. Quant aux mouvements du fond méme, sur la hauteur h_ = h,
3]
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elle est encore beaucoup plus difficile, dlautant plus qu'ils procadent par la voie de dépla-
cement des rides indiquée plus haut,lba méthode la plus slire, mals qul ne donhe que des moyen-
nes et des différences, consiste & faire des levés périodlques de profils en travers du |t

et dven déduire des cubatures de volumes compris entre le fond du lit et un plan de référen~

ce Invariable.

Les levés permettent de mettre en évidence les modifications de forme du |It et les
mouvements des bancs, les cubatures permettent d'établir les différences des volumes des ma-
tidres solides entrant et sortant sur le fond entre profils successifs ot de noter ainsi les
régions d'érosion, les régions de dépdts et leurs mouvements, Il est nécessaire de rapporter
ces observations & |'état des eaux : niveaux et débits correspondants. Ceci Implique une or-
ganisatlon perfectionnée de mesures hydrographiques et hydrométriques (voir chaplitre XVII),
Elle est rarement poussée & ce point.

En ce qul concerne la nature des mati®res solides transportées et du fond, lorsqu'il est
granulaire, on proctde a des analyses de nature géotechnique : poids spécifique absolu, gra-
nulométrie, forme des grains, nature minéralogique, etc... On caractérise parfols les fonds
granulaires par le "coefficient de fixité de Lokhtine". Si la dimension des grains est d ,
leur résistance au mouvement est caractérisée par d° , leur tendance au mouvement par d2.i.

43
Ils seront dlautant plus fixes que 421" ; sera plus grand,
Danube, Dniester P& Vistule
d ey
1° 166 . 3,3 3,1 cm
T R g
chenal stable mobi le

d
Les valeurs indiquées ci-dessus de — seralent des extrémes.
i

On a Indiqué que le transport des matériaux doit entratner leur usure. D'aprds STERNBERG,
si p est le poids d'une particule et dp la perte de poids apreés un parcours dL , on admet

dp = - B.p.dL
B dépendant des caractéristiques des gralns et du llt. Dol

log p==p.L+c

[}

Si pour L=0, p=p, , ona P po.e"pL (15)

Cette formule seralt corroborée par des observatlons sur diverses rividres, telles par
exemple que le Rhin, sur des parcours de l'ordre de 100 & 200 km,

2.- FORCES DE TRACTION ET D'ENTRAINEMENT, PUISSANCE D!'ENTRAINEMENT.

Dans un 1lit d'assez grande largeur, sensiblement prismatique, de pro-
fondeur h et de pente i , on peut écrire par m® de fond du 1lit proje-
té horizontalement, pour 1l!'équilibre des composantes des forces motrice
et résistantes paralléles au fond du 1lit

’yeoh.ui = T + TV

T résultant du frottement sur le fond,
T, des forces de viscosité et de turbulence.

Donc T = €.%peh.i (16)
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¢ étant inférieur ou supérieur a 1l'unité selon l'endroit.

T est la force de traction ou de cisaillement (ou tangentielle) par
unité de surface.

Pour un profil en travers déterminé du 1lit, par métre de longueur, la
force d'entrafnement est

1
F, = f €o Yoohoindl = Yo Wi , (17)

car les forces de viscosité et de turbulence se compensent dans 1l'éten-
due de la section transversale. (Chapitre IX, paragraphe 5).

La puissance d'entrainement, travail exercé par la force d'entraine-
ment, est donnée par la formule

) %
f v ? £ dX Ye s W.1 f (Ye.V? £.dy
i amanalrY . = 2 ° . .
2 g c o Ve 2 8
rYe.f. g [ ]
7 « W . 1+ 3 + !
e ~{‘ v3 = Yeeleiov, . ( . f 7 g')
Veno +X
) %2 a4y % e .dy
avec Veme = ! Vem = v Ve = Vep + OV
- ‘XI
~[%6 S (6v, )2 .ax S ovi.ay
V. th = 0 . (;0 = ¢. = s
f 4 2 ’ 3
Veme X X'vfm

i 9 o) g °
(chapitre IX, paragraphes 5 et 10)
Vim 1+ 3 9 + @'
el

DOHC :?e = ')/e.w.l.u.

1T+ @
Po = 6.75.Q.1 (18), Q=wou
ot o =1 +13+¢¢+ L7 V;"‘ - +13+5”¢+4”' (18 bis)
0 = EL. 1+ 50+ 0 (18 ter)
C (1 + ¢)¥2 ,

(chapitre IX, paragraphe 10).

© est <1 . La puissance totale du cours d'eau est en effet

@ w
f Yeodw-iov = ‘}/eoiof Vodw

Q (19)
t

et 0= = (19 vis)

9
o
Il

<D
o+
I
<2
®
l_l
&
o
1
)
®
=
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Pour un 1it rectangulaire infiniment large, &= 1,

«Q

1
Vf=Vf~m=V.Fm2, (ﬂ=§0'=0, 9=W='6"‘-

Dans un tel 1lit, la force de traction est donc T, = Y,.h.1 par
unité de surface du fond du 1lit. La tension tangentielle ou de cisaille-
ment & une profondeur quelcongue (h - z) sous la surface est

T = 'ye"(h - Z)oi

Mais si l%on se réfbre & l'image de la figure 13, les dernidres formules demandent quel-
ques modifications. Au-dessus du fond (z > 0), il faut remplacer ¥, par ¥p> %e pour te-
nir compte des matidres solides en suspension., Théoriquement ¥, varle avec 2z , mals cette
variation dolt 8tre peu sensible, sauf au voisinage Immédiat du fond. D'autre part, la partle
supérioure du fond (h = hg < z < 0) est en mouvement; Il s'y exerce donc une force tangen-
tielle. Il faut y remplacer ¥y par %5 . Par exemple, si n est la porosité en volume du
fond

Ye= (1 =n)i¥s + nife

¥s 6tant le polds spécifique des mati®res solides. Ce 7Yy doit &tre légkrement variable sur
Itépalsseur (h, - h). Sous la profondeur hg , le mouvement de filtration éventuel exerce sur.
le terrain dans le sens du courant, une force Yg.n.i par unité de volume. (cfr chapitre VI,
paragraphe 3). Le diagramme de T en fonction de =z , théorlquement formé de deux droltes,
comportera en fait un raccordement
courbe dans ltangle des deux drol-
tes (fig. 14).

Ce qui précetde est toujours
une vue assez [déalisée et qui com-
porte quelque paradoxe. En effet,
la force et la puissance d'entraf-
nement proviennent du mouvement de
lteau. Ctest celui-ci qui provoque
le mouvement des mati®éres solides;
il semble en résulter une augmenta-
tion de la force d'entraTnement.
Comme |'équllibre doit toujours
exister, cette force correspond
3 une augmentation de la résistance,
Il en résulte nécessairement une di-
minution de la vitesse, de tolle
sorte que la pulssance ne peut crof-

tre sans limite., Evidemment, 1'écou-
Fig. 14. lement solide produft aussi un tra-
vail par la descente de matériaux
solides de |'amont vers l'aval,
Mals une grande partie de ce travail est dissipée par les frottements,

Dans une section non rectangulaire infiniment large, la force de trac-
tion moyenne est
(YQOwoi

Fo
= = —3 'Y .. 2
Ty A T Ye+Roi (20)
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en supposant d'ailleurs la rugosité de la paroi uniforme.

Lorsque le mouvement n'est pas uniforme, on doit remplacer i par

la pente de la ligne d'énergie w2
o, a8 _ o an Tg
te =42 =% ° ds ds
. . dn , @%.1 & . an Q2.1
le =1 - Fstew 'qs - 1 " s (1 - g.W )

(pour un 1it prismatique).

Or, en mouvement permanent non uniforme dans un 1lit prismatique

dh _ _i-di'
ds 1= Q2.1 ’
g.w
donc i, = i = (i - il) = i
it est la pente du mouvement uniforme correspondant & l!'écoulement du

débit Q sous la hauteur h (ou le rayon hydraulique moyen R ) dans
le 1it considéré. Donc i, est indépendant de la pente du fond, qui peut
8tre nulle ou méme négative.

SI la rugoeité des parois est variable, on peut suivant le raisonnement d'EINSTEIN
(chapltre X, paragraphe 15), écrire :

u g

_\/‘—;'v'= Ci 4Ry » W= I A , W = L Rj.B%
—
103 =/ —_ = S — R, = ¥
d'tol u '\/T . AXg et Cm AKX ) m s
2 ce
Cs i
On a Tm = a’eoi-Rm et Ti = yeui.Ri

Si on a recours a la valeur de C de la formule de MANNING, on a

2/3

—~ 2/3 ; w
= K:.RS veyi f —m —
1/5.' 1 1 ’ V—' ( A%i _)2/3
3/2
K.
ot K, = (—X )% N
m Z A’X/i
kD2
Comme ci-dessus T = Yeoei+Ry et T = Yool

3.~ FORCE CRITIQUE DE TRACTION

Nous avons défini au chapitre III la vitesse critique d'entrainement.
Certains auteurs définissent la force critique de traction T, , qui cor-
respond & la vitesse critique d'entrainement ou d'érosion v, . La formu-
le de T, est du type :
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Te = % «de(%s = Vo)A (21)

Wi

pour des grains de diamétre d et de poids spécifique dans l'eau
(ys - Ye)+ A est un facteur sans dimensions dépendant de la forme des
grains et de leur dimension.

La formule est rendue plus compliquée par la dimension variable des
grains. KRAMER écrit

d-moy "('}'s - '}/e) 2 5
= - ke/n 2
Te 60 M (kg/m ) ( )
dpoy est le diametre moyen pondéral et M 1le coefficient d'uniformité,
défini comme suit. On trace la courbe granulométrique des proportions %
en poids des grains de diamétre
a (fig. 15)

p % 100 100
a 2 o (Ap)'d Stot
S moy = 5100 =5
A ZO (Ap) & (AP)
50
et M= 100 = S—'
50 ; 2 (4p).a A
Sp s Dt'autres formules plus com-
! plexes ont été données.
;d Selon STRAUB :
1950 5
0 g (Les chiffres entre parenthdses
sont peu concordants).
Fig. 15.
dmoy (mm). ¢+ Nomenclature. T, (kg/m?).
0,125 sable fin 0,079
0,25 sable moyen 0,084
0,50 sable grossier 0,105
1 0,154
(1,3) sable trés grossier (0,134)
2 fin gravier 0,251
4 0,434
6,5 gravier (0,562)

La notion de force de traction critique T, nlest pas fondamentalement différente de
celle de vitesse critique d'entraTnement ou d!'érosion Ve » pulsque T est proportionnel 3
(h,i)e ou (R.i)g , clest-a-dire & ug ou vitesse moyenne critique d¥érosion. Celle-cl est
en relation avec ve , complexe il est vrai, Il a 4t& montré au chapitre III que lton ne fait
pas toujours un départ suffisant entre ve et ug »

On peut admettre (chapitre IX, paragraphe 7)

- 1
Ve = 1,25 vinp = 1,25 41 + ¢ ug

S T
On peut écrire gy = Coil/(R.1)e = ce.-\/;"
e
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dtol Vg = 1,25 @3/1 + 4. ce.]/gﬁ
e

Or YY1+ @ = gi. (chapitre IX, paragraphe 5)
| [To 2 guTe 2T
donc Ve = 1,25 Cqay/ =2 = 1,25.\/_i1L4a= 1,25 4/ 7=
Ye f¥e Pe

.

T
ou encore (chapltre IX, paragraphe 8) vg = 1,25-w/;;04 k$/3°?e

On peut encore écrire

0,04 kK173.06.v8 _fuge

Te = (1,25)2 " 3,125 Ve
2
D'apres la formule (21) Te =3 Adda (¥s = Yo)
d.g
. 2. 29 (s
dtol ve (2,0833 A). . (7/(3 1) (23)

Cette formule est de méme nature que celles de la vitesse critique d'entrathement ou d'éro-
sfon exposées au chapitre III, On pourrait aussi écrire

vi = A', ﬁﬁsﬁ'- 6%? - 1)

(11/3)

mals A' nlest pas un coefflclent sans dimension : |l a comme dimensions

St lton se réfere & la valeur moyenne de T selon sa définition
y .

e

f.
Te = JoulRui)g = (3'_123).@

ou (R.i)e = -.(Ve)2

3,125 g

On peut par |3 rattacher la force critique de tractlon a la théorie des écoulements turbulents,
On a définil au chapitre IX, paragraphe 3,

{6 —
(¢}
la vitesse de clsaillement v = ;’
e )

. —=— Gom
et sa valeur moyenne v¥ a4/geRei = -
m e

On a Bom = ferGeReil = YgeRil = T

On peut donc écrilre Te = G5om)e = 96-(V;)2
e

On a vu que la lol des vitesses pres des parols rugueuses est donnée par

v 33 z
> 2,50 log — (chapltre IX, paragraphe 3)

Si on y remplasce k par d , on a

\ 33 z
i 2,50 log ——



Pros dtune paroi lisse
v 1 1 117
- = 'Zolog-u—g—-z- = 2,50 log z

v

On a = 0,40 et |'épaisseur B8 de la couche limite est donnée par

*
o8
\-17—--= 11,6 (chapitre IX, paragraphe 3)

Si la dimension des gralns est plus petite que celle de la couche limite, le mouvement lami-
naire au voisinage de la paroi exerce une influence sur le mouvement et l'entrainement des

particules auxquels s'opposent les forces de viscosité, On peut alors écrire . “
ey [ Lmedy ) (20)
Q‘s -Ye od v ] 8
1,0
Suspehsion
oo
= % Saltgtion A
ol>= 0,4 -
O I / Ondulations| du 1fit /
— |~ en évolyitions
~ 0,2
()
° . - {
o 0,1 A 4 |Irrégullarités 7
< i VAl /1 Tcheuses du 11/
by Q| Rides - / / i
S é ¢ pPetitles bdrres N '.r"' D
> 0,04 \ > ~ (' ‘4/‘\ A
’ \"35‘)’1‘ ~%,€,/")" - Ecoul emenlt”
) K tiurbulent au fond
Ecoplemew\t\
0,02
1am1nair>3>\\
au fond
0,01
0,1 0,2 0,4 1,0 2 4 10 20 40 100

Valeurs de d/8&
Fig. 16.

La figure 15 reproduit un diagramme de Shields représentant oen fonction

__Gomle
o Y Jed

d s Yo
de i Dtapres ce diagramme, sauf pour les grains trés fins (d £ 0,2 8), la fonction

d
Ly(-s—) varle peu autour dtune valeur moyenne 0,04, Donc

Gopde (.1
Wo =¥e)ed ™ s _ 5y 0™
e

Cette eonstatation n'est vraie toutefois que dans les conditions des expériences qui
‘. .

I‘ol’lt établile, clest-i-dire des grains de dimensions uniformes. Mals ty(g-) est plus &levé

pour des matériaux composés de gralns moins uniformes, cohérents et floculants, Pour des sa-

bles fins non unlformes, (p(%) = 0,04 lorsque le sable commence & se mouvolr dans un canal

lisse expérimental, mais attelnt jusqu'a 0,10 & 0,25 lorsque des rides sont formées dans le
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" d
méme sable, Les fleches de la figure 16 indiquent la tendance & la croissance de W(E) « On

remarquera que, au total, la couche limite ne semble pas exercer une grande Influence sur le
phénomene de ltentrafnoment, sauf pour les grains trds fins, qui he sont qu'exceptionnelle-
ment sur le fond. On obscrvera aussi |'importance de |'augmentation de la résistance du falt
de la formation des rides et des ondulations du fond provenant de la mobilité du l1t, déja
signalée:au paragraphe 1.

Si 1%on confronte les formules (21) et (24), on trouve
d 2 3 d
&) = = = 2 Lyl 2
V@) = g A ou A= () (25)

N 2 5
Dtapres KREY-EISNER, on auralt -5 A = 0,045 a 0,074 , ce qul est compatible avec ce qul est

indiqué ci-dessus, la lImite Inférleure devant 8tre abaissée toutefois un peu en-dessous de
0,04 .

4.~ TRANSPORT DES MATERIAUX SOLIDES PAR LNTRAINEMENT SUR LE FOND

La premiére tentative d'établir une formule rationnelle du transport
des matériaux solides sur le fond par entralnement semble due & DU BOYS
(Annales des Ponts et Chaussées, 1879). Il considaére le fond du lit en
mouvement sur l'épaisseur h, - h divisé en n couches superposées,
d'une épaisseur 4' sen-
siblement égale a celle des

— ~—— grains (fig. 17). Il suppo-
— e se que la vitesse varie li-
\‘ r 0

~ ) néairement par sauts Av

— de la couche 1 & la couche

—— n , enfin que le coefficient
— “\\\\\\:::“‘ de frottement f, entre

3 E —~ couches est constant.

La vitesse de la cou-

- , \\:::?\‘\\\\\\ che supérieure est alors
T T — n.Av . Le débit solide par
iy

R unité de largeur du lit est
W = a
\ \\\ ‘\\\\\\ ‘\\\\\\\\\\\ - IR 1 ors
W
4t (n + 1).4v
Fig., 17. 8o = YS‘n' . >

Dt'apres DU BOYS, la for-
ce de traction T = 7Y..h.1 doit équilibrer la force de frottement des ma-
tériaux en mouvement

Toel¥s = Ye)e(m + 1)cat
La force de traction critique est, poﬁr n=20
Te = f5.(Vs = 7e).Q°
dtoun T=(n+ 1).T,
Ys Aved!
oo

et g, (T - 7,) = V.T.(T -~ T,) (26)
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¥ étant un facteur ne dépendant que des sédiments.

On objecte & cette formule la constance de fgz , la variation linéalre de la vitesse et

la néglligence de la composante du polds des matériaux solldes en mouvement dans de la force
de traction. En admettant une varlatlon exponentielle de fg et de la vitesse, on obtient

g9s = V'.(T - Te)m ’ (27)
mise aux Etats-Unis sous la forme

1 T = Toym .
9s = n o K ) (27 bis)

n étant le coefficient de la formule de GANGUILLET et KUTTER exprimé en piads1/6 .

Comme T = ¥oeh.i et Te = Yoo (hed)s

on peut écrire gs = V'iheio(hei = hyodiy) (26 bis)
et, en admettant avec DU BOYS i, = 1

g, =¥'.he(h - h,).i? (26 ter)
Pour une section rectangulaire trés large, de largeur 1 , on aurait

Gg = ¥*.1l.ho(h - h,).i? (28)
Pour une section non rectangulaire

8s moy = V'.Rei.(Rei = Rg.ig) (29)

ou 8s moy = P'eR.(R - R,)i% (29 bis)
et Gg = Z'eXxeRe(R = Ry).i? = ¥'w.(R - R,).i? (30)

MeMo SCHIJF et THYSSE (De Ingenieur, 1941, n° 28, Metlngen van zandtransport) &crivent
la formule (26 bis) sous la forme

- . T
g = .47 4 hitu(hai - 22) (31)
Ye
avec ¥ = 10% d'aprds STRAUB et, pour les rividres néerlandaises, d'apres SCHIJF et THYSSE,
environ 2200 (kg.m=2/4,se0-1).

Dtautres auteurs ont rattaché le transport solide & la pulssance d'entralnement 9.f eq.i
et éorit
9g = Felgeielg - qp) (32)

qe Stant le débit critique par unité de longueur,
SCHOKLITSCH écrit la formule sous la forme
g9s = 212 d=17/2,13/2 (q = 0,01944 d.1~4/3) (33)
MEYER-PETER (Zurich) a mis la formule sous la forme
g = 0023 0.0 - 4713 - yaduly, - 4] V2 (34)
¢ et & dépendant de la nature du fond,

Dtapres la formule de STRICKLER (chapitre IX, paragraphe 3)
u2

= kt 1/6 ¢ R _h N P A
v @B, sege g Aol hd e
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En Introdulsant cette expression de h.i dans les formules (31), (33) et (34),
MeMe SCHIJF et THYSSE obtlennent les formules sulvantes (op. clit)

g, = 8”532 (W2 L y.g1/o (35)
5o = 2.4~ 1/2 1205172 J1/3 (3 g g 13 40 (36)
et
3/2
9s = Bele = Y)WV [WB/E Ly try - 1)1/ 0n1/3 61/ (37)

MeMe SCHIJF et THYSSE font remarquer que ces trois formules peuvent sensiblement se mettre
sous la forme

9s = Me(u = ug)* (38)
ot, si la vitesse est assez grande
gs = v Meut (38 bis)

Finalement, M.M. SCHIJF et THYSSE proposent, dtaprés leurs expériences et observations, la
formule de DU BOYS sous llune ou ltautre des formes

9s = 42 d=3/4 i (h.t = yq) (em, gr, sec) (39)

ou g = 2,6.1078,d73% 12 =1/3 (L2513 _ y,) (39 bls)
Les valeurs de ¥4 et Y2 sont données au tableau ci-apros,
d  (cm) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,15 0,2 0,4

¥y (em) 0,008 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013 0,015 0,020 0,025 0,043
Yo (em2/sec?) 320 320 360 400 440 480 520 600 800 1000 1720

Si le sable n'est pas de grosseur uniforme, d est le diamétre mé-
dian (50 % de la courbe granulométrique en poids).

Dans le cas d'une section non rectangulaire, on peut écrire :

2
. u
Red = os
et, dtapres la formule (29) combinée avec (31)
g, = 0.a7% 2,073 (w2 - WY (40)
et G, = 6.8 Ly (2 - v IV (40 bis)
ou, dtapres (29 bis) et (30) '
- =3/4 -2/3 R
g, = 0.4 Z at. (1 - ﬁ—e) (41)
- - R
et G, = 0.4 7% yout. (1 - =) (41 bis)
S R

(Q - Qe)tyeoi
(’!s - 79) 'fs

On a écrit ausst Gg =

fs étant analogue 3 un coefficient de frottement et proportionnel au poids moyen des gralns,
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On a aussi proposé la formule

Vata = %0y

ol Vgia est le volume annuel total du transport solide & travers unc section en m3.

T+ta le travall annuel total du cours dveau & travers cette secction =
JfT o T
Pudt = i, odt
0 Yoris/y Q

o un coefficient constant pour une section déterminée d'une rividre (dimension 1‘1).

5.~ TRANSPORT DE MATIERES SOLIDES BN SUSPENSION

Au chapltre III, paragraphe 2, il a été indiqué que le phénomene de la suspension des
matidres solides dans lteau courante provient de la turbulence, qui produit des fluctuations
de la vitesse, de caractire statistique et qui ont des composantes élévatoires verticales,

‘ d o dv

Alors que dans le mouvement laminaire, la tension tangentiellc est . = (chapitre IX, pa-
z

ragraphe 2), dans le mouvement turbulent s'ajoute un cisaillement de turbulence

- dv dv
0! = Ve E= ?e‘am' d—z- (42)

Dtaprés les hypothetses de la turbulence,

r\m‘-’pol!a )
formule dans laquelle 1 est la longueur moyenne de mélange ou le déplacement transversal,
u la vitesse moyenne de déplacement transversal, B un coefficient.

Si la concentration des sédiments & profondeur h - z est ¢ et varie d'lune manidre
gontinue, les sédiments dojvent Btre ontratnés avec les particules liquides dans leur par-
cours de mélange transversal, cl'est-d-dire proportionnellement au mélange PB.l.,u . Donc,

. de
le gradient de transfert est =~ Cg. prees ; ce gradient est dtallleurs positif, la concentra-

z
tion augmente lorsque (h = z) croft (& partir de la surface libre, cfr. flg. 14). Cecl
ntest valable qu'a une hauteur suffisante au-dessus du fond, pour ne pas particlper aux phé-
homenes secondaires de I'entraTnement (saltation). Donc z ) z,. Si dlautre part w est la
vitesse de sédimentation, pour qu'lun état dtéqullibre statistique existe, Il faut que

de
Wee = = 6 . = (43)
p C Z 4
on en dédult log —= - W,Jf &z (44)
Ca Za &4
©’ e
On admet & = £ = =
8 m.,,” o dv dv
Pe* dz' ' ?e' d—z‘

car le cisalllement de viscosité est négligeabie devant celul de turbulence,

dv

. c z dz
Dds lors log e ge.w.‘/Za—%— «dz (45)
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. h =2
Selon le paragraphe 2 (fig. 14),on a: G =G . —

et, selon la lol unlverselle de répartition des vitesses, (chapitre IX, paragraphe 3)

Voo, max 1 -
dvoli o v olog T h
-
\/@
5 : dv. 1 v* 1 Pa
onc on a el vili % T2
[ . - w.h z dz
Dds lors log — = AL .Jr (46)

Ca 3n/B, /?e z5 z.(h - 2)

Ltintégration de cette expression donne

o E_.n W h 2z
log o 7 r__..‘(_@ y [loq ( )]
w,C
[(h - 2).2,  HNCTTT [{h = 2).zay;ry (47)

Zo(h - z,) z.(h - z,

Cette équation représenteralt la loi de la concentration dans le cas de mouvement uni-
forme plan avec une distribution assez uniforme de la turbulence dans la section transver-
sale, Elle Implique un 1t rectiligne assez large sans courants de circulation transversaux,
tels qu'il sYen prodult dans les lits étrolts et dans les courbes. Elle est valable entre une
hauteur Inférieure 2z, suffisante au-dessus du fond du lit et la surface libre. En falt,

Ca n'est pas cennu. et la formule ne peut déterminer le transport total par suspension.
Elle Implique aussi que 7, (paragraphe 2) diffeére peu de Y, et ne varie gudre, Si l'eau
étalt trds boueuse, la formule (42) deviendralt

= E. dlomv)
dz

(Z’} = em.(?m. -d—v+ Ve i?_m_)

cependant que ELp.oy, = Ny ne seralt plus seulement fonction de 1 et de v

En outre, la vitesse w de sédimentation est Fenction de la dimension des partlcules,
donc varlable. Il faudralt donc décomposer la courbe de distribution des sédiments en suspen-
sion sulvant les vitesses de sédimentation des particules des dlverses dimensions, Ceci con-
dult & constater que la concentration des plus grosses particules croft tres papidement au
volsinage du fond, celle des trks flnes particules est grande au volsinage de la surface ot
décroft trds rapidement en profondeur,

, C z
La figure 17 représente la varlation de T en fonctlon de oo pour diverses va-

w a a
leurs de }vexposant “"'77— dtapres la formule (47). ‘
9€V§% Qe :
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Oh remarque que

w . w.C
1,0 : o n.u
‘ ' \ 1 Pe
2
\ avec = 0,40 (chapitre IX, par. 3),
0,8
\ ! est dtautant plus petit que C est

plus petlt et u est plus grand.
Donc plus la rugoslté est grande et

o

»

AT

g

7

A
//
//’fgré
I

plus la vitesse est grande (donc la
pente) et plus la tension tangentielle

e
<
0l
//

0,4 \ x : ‘ Ty = ¥g-hel est grande, plus la suspen-
\ \\ \ \ : sion est actives

0’2{\3 s \\\‘, . \; i Cette théorie tres suggestive est
v\ \Véiaurs~§: h\ \\‘ cependant tres idéalisée et qualitative;
¢ \\\\;\\\\ 12{?#45QN\\ \\ elle est en accord avec des expériences

0 ! i Tl organisées en vue de réaliser le mieux
o.... ‘lf{sLQ_i___fbﬁ 0,8 1,0 possible ces conditions Idéales. On con-

°a golt que les variations de O, ou u

entraTnent de fortes variations de |'ex=-

c ‘ . .
posant, donc de = et de la répartition des sédiments en suspension. Cecl entrafne soit la
a
sédimentation, soit la remise en suspension. La vitesse de sédimenjation dépend non seulement

de la dimension des particules,mais aussi de la visoostté H o+ On salt que celle-ci dimlnue
lorsque la température augmente. Une étévation de température peut donc favoriser la sédimen-
tation des eaux boueuses.

La formule 47 ne permot pas de déterminer le débit solide par suspenslon, En effot Cj
est arbltralre. On a
C = Cawv(z)
C et C, sont des eoncentrations de volume solide en suspension par unité de yolume du |-
quide, donc sans dlimensions, La concentration moyenne est

C

a h
Ch = e ay .fZa y(z).dz

et le débit solide par suspension par unité de largeur est qeCp s

6.~ ARRACHEMENT ET PORTANCE

Afnsi qu'il a été Indiqué au paragraphe 1, on doit considérer que, dans certalnes eircon-

stances, les gralns du fond peuvent &tre arrachés et soulevés et se déplacer ensulte parall®d-
lement au fond, d'une manidre qui ne constitue pas véritablement de la suspension, mais se ré-
soud en entrafnement dans lequel intervient, en plus de la perte de polds par la poussée
d'Archimede, une force de soulévement verticale ou portance, qui facilite I'entratnement, mals
qul ntempBche pas que les grains restent en contact plus ou molns permanent avec le fond. L'ef-
fet est hydrodynamique,

S1 on consldiére avec JEFFREYS un écoulement plan normal & un cylindre de rayon r a gran-
de profondeur par rapport au rayon, Il y a un potentiel de courant
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Gld
& = M.revecotgh 2=

avec Z= X+ iy (i =v-1),

formule dans laquelle v est la vitesse horizontale uniforme du courant perpendiculalre
au cylindre, x et y les coordonnées horizontales et verticales des déplacements de la
ligne de contact; .y est hul sur le fond horizontal sur lequel repose le cylindre. La por=-
tance est, selon JEFFREYS

5> 1 m?
ﬁ.qe.r.vz.(g + 5—)
Elle est supérleure au polds ﬂ.rz.(qs - 9g)eg lorsque

\/2.(13 +’;—{’:) > ?.ST_?_G. reg
e

Pour 224 2
Pe
Pour des spheéres, la vitesse critique de souldvement doit &tre plus grande; néanmoins les

, et r=0,01 cm ot 0,1 cm, on trouve v ” 2,62 cm/sec et > 8,3 cm/sec,

valeurs sont voislnes des vitesses critiques d'érosion observées.

La notion dtarrachement est considérée parfois comme une trolsi®me conception du proces-
asus d?'éroslion, la premitre étant celle du choc des fllets liquides (chapitre III), la secon-
de celle de la force de traction crltique (ou traftnée) (chapitre XVI, paragraphe 3). En réa-
11té, ces trois effets ne sont pas distincts et isolés, mals concomittants et simultanés,
combinés d'une mani®re aléatoire selon ce qui a été indiqué au paragraphe 1. Tenant compte
dtautre part des dimensions diverses des grains en mouvement, il semble que la notion de la
vitesse critique dlentrafnement, telle qu'elle est considérée au chapitre III, se rapporte

B R .. . - S d ; . .
suprtout aux gralns de gros dlametre, dont le rayon r = > est supérieur & |'épalsseur limite

S , cependant que pour les particules plus petites, la force de traction ou tension tangen-
tielle limite Tg =‘6(0m)e , proportionnelle & h.i, et la portance correspondante, exerce-
ralent une Influence prédominante, Ctest en somme ce que traduit la figure 16, qui met en
évidence les effets différents de |1état laminaire et de 1'état turbulent, Il faut ceperdant
souligner la complication extréme du probleme qui résulte de la simultanéité de ces états.,
Par exemple, la suspension des particules solides résulte de l'effet des composantes vertl-
cales des fluctuations de turbulence de la vitesse, cependant que la vitesse de sédimenta-
tlon des fines particules correspond plutdt & un état laminalre,

Y

Cecl Inclte aussi 3 attlirer l'attention sur un facteur non négligeable et peu considé-
ré dans ce qul précede, celui de la forme des grains, Par commodité, on ralsonne le plus
souvent sur des gralns sphériques. Mals m8me les gralns roulés par le transport fluvial sont
loln d'8tre sphériques. On trouve, par exemple, dans les graviers de Meuse beaucoup de grains
lentjculaires ou ellipsofdaux. Ceci a un effet sur les actions de lteau courante sur les
grains et qui varle avec l'orientation, cette orlentatlion ayant elle-méme une tendance & se
falre suivant des directlons privilégiées, en fonction de la forme et du mouvement. HUNTER-
ROUSE a, pour cette raison, proposé de caractériser les grains par leur vitesse de sédimen-
tation en eau Immobile plutét que par leurs dimensions et leur polds spécifique., La vitesse de
sédImentation intdgre ces caractéristiques, de méme que celles de forme. Mais celles-ci sans
doute sulvant une directlon privilégliée, cependant que, dans certalnes circonstances dtenche-
vBtrement ou Instantanées, l'orientation peut 8tre différente.
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HeAs EINSTEIN a dédult dtexpériences Idéalisées la formule suivante pour la valeur de la
pression de soulévement
2
v
ap = 0,178 3t
2
v étant la vitesse mesurée légtrement en-dessous du sommet de grains sphériques (au 1/5 de
leur rayon). ALE.BRETTING (Stable channels, 1958 - Unlversity of Florida), applique cette for-
mule & des sables non homogbnes et désigne par v la vitesse mesurée 3 la distance 0,35 dzg
du fond théorique, dz5 ©étant le diamdtre des grains tel qutil y ait 35 % de plus fins.,

BRETTING écrit

% 30,2 z
v = V.5,75.|Og1o—k-——-
(au lieu du coefficient numérique 33) et pose z = 0,35 x 0,77 k dfou v = 5,24 v* N
ot Ap = 0,178 %3- V(5,24 v*)2 6 = hp = 2,45.0,5%2 = 2,45 B_

Clest la valeur moyenne de Ap , qui fluctue selon les expérimentateurs sulvant une lol
gaussienne, de telle sorte qu'il y a seulement une probabilité de 6 ¥ que la pression de
soulbvement dépasse

2 Bpmoy = 4,9 ©,

Ces valeurs paralssent considérables et sont contestées par certalns expérimentatours,
qui nient méme les forces de soulbvement. S'il semble blen que l'existence de pressions dif-
férentielles en-dessous et au-dessus des particules soit certaine, elles doivent &tre cependant
aldatolres, ot certalns expdrimentateurs ont méme établi qu'elles peuvent 8tre négatives,
clest-a~-dire dirigées vers le bas. SI donc la force de traction critique et la force de sou-
ldvement peuvent 8tre Interdépendantes, ce n'est probablement pas d'une mani®re invariable,
mals aléatoire,

T.- DLBIT SOLIDE

Malgré les travaux des expérimentateurs et des observateurs, les for-
mules des deux paragraphes précédents doivent 8tre considérées comme pu-
rement qualitatives, méme plutdt explicatives. Le débit solide est certes
1télément le plus complexe de l'hydraulique fluviale. Les remarques géné-
rales déja faites précédemment au sujet du caractére souvent aléatoire de
cette science stlappliquent particuliérement bien au transport des matiéres
solides. Il est utile toutefois, dans une matiére aussi compliquée, de dis-
poser de certaines explications théoriques du phénomene, méme si aucune
n'est entiérement satisfaisante. Les explications de l'entrafnement sur
le fond par le choc des filets liquides sur les grains, provoquant leur
roulement, ou par la force de traction ou tension tangentielle ne sont
pas essentiellement différentes. Ainsi qu'il a été exposé au chapitre III,
un effet de "portance", force de soulévement hydrodynamique (s'ajoutant &
la poussée d'Archiméde), doit s'exercer sur les grains de la tranche d'al-
luvions d'épaisseur (h, - h) en mouvement sur le fond (fig. 13 et 14).
Elle doit s'exercer en outre sur la hauteur 2z, au-dessus du fond, au
dela de laguelle (paragraphe 5) agit caractéristiquement la suspension.

La zone de transition entre les alluvions en entrafnement sur le fond et
la suspension franche est difficilement analysable par la théorie.
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L'observation n'est pas commode non plus. Les appareils perturbent
souvent les conditions d!'écoulement et, par consdéquent,le transport des
matériaux. I1 semble que les mcsures les plus slires soient celles des ma-
tériaux fins transportés par sédimentation, prélevés & des niveaux bien
définis et dans des conditions déterminées de débit et de vitesse au
moyen de divers instruments, dont les plus appropriés semblent &tre du
type des sondes gquasi ponctuelles ou pipettes.

Prés du fond, les matériaux sont plus gros et les prélevements plus
difficiles. On emploie généralement des sortes de piéges ou trappes étan-
ches a clapets de fermeture instantanée et simultanée.

Quant au mouvement du fond, il peut &tre observé et méme mesuré dans
les canaux expérimentaux de laboratoires, mais difficilement dans les ri-
viéres naturelles. On peut, par des prises d'essai, déterminer la nature
du fond. Par des cubatures, assez fastidieuses, on peut déterminer le dé-
placement des bancs et los volumes totaux déplacés dans une durée déter-
minée.,

Mais ces mesures et observations sont elles-mémes troubldées par tou-
tes sortes de perturbations. On observe que m8me dans des lits assez lar-
ges, le transport sur le fond est concentré dans la partie centrale. Ce
qui est probablement le résultat de courants hélicoidaux symétriques de
circulation. IEn outre, méme & débit constant ou peu variable, le débit
solide n'est pas constant mais varie suivant des pulsations de fréquences
diverses. Les périodes peuvent varier de dix minutes & plusieurs heures.
Les formations de rides, dtondulations du fond ou de bhancs peuvent influen-
cer ces phénoménes, comme aussi des pulsations tourbillonnaires du courant.

Au total, le débit solide est 1lié au débit, aux vitesses, a la pente,
& la forme et a la nature du 1lit.

Des formules les plus élémentaires définissant la vitesse critique
comme proportionnelle & la racine carrée du diamctre des grains, on avait
déduit que le débit solide, proportionnel au volume de ces grains, était
en raison de la puissance 6 du débit. L'exposé du paragraphe 4 a conduit
a abaisser cette puissance & 4. Ln toute hypothése, le débit solide semble
donc varier en raison d'une puissance assez élevée du débit. Pour un débit
liquide donné, il y a donc un débit solide de saturation. Lors d'une crue,
le débit solide va augmenter. Il y aura une érosion intense, d'anciens
dépdts seront remis en mouvement et transportés. Lors de la décrue, il y
aura sursaturation, sédimentation et formation de nouveaux dépbts, qui
auront donc été déplacés.

La part du transport par entrainement et par.suspension est variable
selon les cours d'eau et les circonstances. En général, lorsque le fond
est treés mobile, le transport par entralnement 1l'emporte sur celui par sus-
pension, Il semble n'en 8tre pas de méme dans le Bas-Congo, mais les eaux
du fleuve se sont décantées dans le Stanley-Pool et le fond est plutdt so-
lide.

A Léopoldville, la teneur moyenne varie de 25 g/m3 & 30 g/m3 depuis la surface jusque
pres du fond, Elle change peu avec le débit, dtailleurs peu variable. A Inga, ol les vitesses
sont plus grandes, ces teneurs sont respectivement d'environ 32 et 50 g/m3. Les dimensions
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des grains s'étagent de 300 y pres de la surface & 400-500 p prés du fond, & moins de 10 p ,
mais plus de 90 % des mati®res en suspension semble inférieur & 75-50 p . Le fond méme semble
composé pour 90 % de grains de 1 & 0,15 mm, avec environ 4 % de grains de 1 & 2,5 mm. Les
sédiments sont composés pour plus de 80 % de sable quartzeux,

Me SPRONCK a trouvé en 1938-1939 dans l'estualre, 35 & 100 g/m3 de matériaux en suspen-
sion, soit 400 a 1950 kg/sec., Les transports de fond correspondants seraient de 10 et 150

kg/sec. En moyenne, au total, 40 g/m3, Cela correspondralt & 50,106 +tonnes de transport annuel
total & ltembouchure, dont 6 % seulement proviendralent du charriage sur le fond,

Cependant, le rapport entre le volume des matériaux entrainés sur le
fond et celui des matériaux en suspension est tres aléatoire, en raison
de la difficulté de mesure de l'entrafnement. Trés souvent, on ne mesure
en fait que les matériaux suspendus.

Dtautre part, selon les terrains traversés, la quantité de matisdres
dissoutes peut 8tre élevée. Il est difficile de se rendre compte de 1l'im-
portance des apports de llactivité sociale et industrielle humaine au dé-
bit solide entrainé, suspendu et en solution, mais il est certain qu'il
est important dans les cours dl'eau qui traversent des régions trés in-
dustrialisdes. Des dépbts de sédiments industriels (par exemple de
schlamms, résidus de lavage des charbons, ou de boues de débourbage de
minerais) peuvent se former dans les riviéres.

Pour la Meuse, on dispose des renselgnements sulvants, dtaprds une étude des Professeurs
W.S. SPRING et E. PROST (Etude sur les eaux de la Meuse. Détermination des quantités de ma-
tldres diverses roulées par les eaux de ce fleuve dans I%'espace d'une annde - Lidge 1884),
Les mesures ont été effectudes du 13 novembre 1882 au 13 novembre 1883,

-~ Volume total dveau passé & Lidge « . . . . . v « . . o 06.,645.823,110 m3
- Volume total de plule tombde sur le bassin. . . . . « o 17.299.249,971 m3
~ Coefficlent d'écoulement annuel + . . . . . . . environ 37,88 %

- Bassin versant. . . . . . . . . . ... .. .. environ 20,157 km?

-~ Varfation du coefficient d'écoulement selon les mois de ltannde.

Nove Déc, Janv, Fév, fMars Aveil Mal Juin  Jull. AoGt Septs Oct. Nov,
% 066,98 48,73 84,16 176,82 75,54 74,28 24,35 14,50 5,74 17,98 7,13 65,68 43,41

Mols Pluie tombde DEbIt mensuel Débit moyen
106 m3 106 n3 m3/sec.
1882, Novembre 24,211 14482 572
Décembre 2,448 14194 445
1883+ Janvier 925 778 290
Févrler 713 547 226
Mars 590 445 166
Avril 371 276 106,5
Mai 853 208 78
Juin 14131 165 63,5
Juillet 2,579 148 55
Aolit 1,223 150 56,5
Septembre 1.824 130 50
Octobre 1.445 947 353

Novembre 986 417 161
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- Matl®res entraTnées en un an par la Meuse

enh suspension : 238,191 tonnes,
dissoutes : 1.081.,848 tonnes,
organliques : 21.844 tonnes,
- Erosion moyenne correspondante du bassin par an : 0,05 mm.

- Débit maximum : 800 m3/sec (25.11.1882).
- Débit mintmum : 18,3 m3/sec (3.9,1883).
- (Débit maximum de la crue 1925-1926 : 3000 m3/sec),

- La quantité de matériaux suspendus a varié de 1,79 g/m> dleau 3 416,98 a/m3 .

~ Les matleres dissoutes ont varié do 86,2 g/m3 a 279 g/m3, les mati®tres organiques de
0,338 g/m3 & 13,392 g/m>.

Les matldres en suspension sont maxima lors de la premidre crue de 1882 et de la pre-
nldre crue de septembre 1883. Les crues sulvantes de décembre 1882, janvier et février 1883
ot octobre-novembre 1883 ont donné molns, Le maxImum a précédé les plus hautes caux de novem-
bre 1882 de 3 jours,les plus hautes eaux de septembre 1883 de 1 jour (éette derni®dre crue
étant assez faible). Pour les autres crues, les maxima ont cofncidé, La diminution de la
quantité de matl®rcs suspenduos est plus rapide que |tabaissement du nlveau des eaux lors de
la décrue,

Ces observations de MM, SPRING et PROST somblent Indlquer que la Meuse n'étalt pas
saturée. Les sédiments reposent en majeure partie sur le fond pendant les périodes de bas-
ses eaux et sont principalement emportées lors de la premidre crue ultérieure, De plus, les
eaux du fleuve, qul sont relativement troublées les premiers jours dtune crue, se décantent
assez rapldement bien que leur niveau reste encore élevé, Il cn résulte que la saturation
étudide théoriquement en fonctlon du déblt demandc encore pour 8tre réalisée une quantité
suffisante de sédiments qui nlest pas toujours présente. Ceci confirme que |'étude du débit soli-
de ot de la sédimentation ne peut gudre &tre falte par vole théorique ot releve plutdt de
Itobservation, d'allleurs difficlle.

(NeBs Les mesures des débits du travail de MM. SPRING et PROST sont assez sujettes & cautbon,
alnsi que tous les résultats qu'lils en ont dédult).

Les-teneurs en matlidres organiques augmentent avec le débit comme les mati®dres en suspen-
sfon, mals d'une manldre moins marquée et avec un retard sur les maxima de suspension. Les ma-
tidres organliques proviennent donc, comme celles en suspension, de |'érosion, mais probable-
ment aussi du rulssellement sur le bassin,

Les teneurs en matibdres dissoutes, les plus Importantes, varlent en sens Inverse du débit
et relativement beaucoup moins que les teneurs en matldres suspendues et organicues, Il semble
donc probable que les matidres dissoutes provlennent en grande partie de déversements ln-
dustrlels, Indépendants de |'état du fleuve.

On peut déduire de ce qui précade que la puissance dtentrainement
est limitée et qu'au deld d'une certaine quantité relative, les cours
dteau n'entratnent plus de nouveaux matériaux. On dit qu'il y a satura-
tion. Mais cet état d'équilibre est éminemment instable. Toute réduction
de vitesse provoque des précipitations, toute augmentation des affouille-
ments. La forme du 1lit d'une riviére & fond mobile est donc instable,
d'autant plus gque la puissance d'entrafnement, donc le point de satura-
tion, varie constamment avcc la vitesse et la profondeur duv cours d'eau.
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Elle est considérable en t@mps de crue, l'affouillement est intense, mais
lors de la décrue, il y a des attertissements.

Les mouvements les plus importants des matériaux solides se font donc
par bonds successifs; la saturation n'est pas pe“manentea Drautre part,
la pente des fleuves décroilt généralement, il en sulte que la force
spécifique d'entrainement diminue vers l'aval et que les dimensions des
matiéres charriées deviennent de plus en plus petites. Les matériaux se
déposent par ordre de grandeur décroissante vers l'aval; leur transport
ne se poursuit qu'en vertu de la réduction de leurs dimensions par l'usu-
re due au charriage.

On a vu au paragraphe 1 que les polds des grains décroissent suivant la lol p = po.e'BL,
selon STERNBERG.

_Bt
Or u = (Pod1/2 = ‘P.p1/ opl/ece ©
En admettant avec STERNBERG iQ'= q = constante et
ue = C.thl = C. Z l(- dL) )
BL
3 plr2 72
7 u
d'OI\A - i— = S = q’ : Po - & )
dL C2-q CZ.q
- %; ?3 1/2
- dZ=Yr.e Wi, yr = I 2Po
c2.q
AT -5
° - = ﬁ " .(1 - © ) (48)

Ltimportance du débit solide dépend donc du régime du fleuve, elle
est faible pour les cours d'eau tranquilles et considérable pour les
cours d'eau torrentiels. Le Var, qui est en somme un torrent, améne a
la mer 21 millions de m® sclides par an, le Rhdne 26 millions, le Danube
60 millions.

La Durance seule améne au Rh8ne 8 a4 10 millions de m> par an.
On trouve en moyenne par m> d'eau :

0,040 & 0,626 kg de limon dans la Seine

0,096 & 0,184 kg " " la Sabne

0,111 kg L " le Rhin

0,444 kg " " " le Nil

0,330 kg " " " le Gange

0,553 a 1,748 kg " " " le Mississippi
0,250 a 0,400 kg " " " la Garonne
0,482 a 1,758 kg " " " la Durance
3,577 kg " " " le Var.

Mais en cas de crues exceptionnelles, on a trouvé 2,75 kg environ dans
la Seine et 36,5 kg dans le Var, jusqu'ad 25 kg dans la Durance.
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La composition du limon dépend de la nature des terrains traversés.
Dans le cours supérieur, ce sont surtout des sables et graviers, dans le
cours inférieur des sables et des vases d'argile fine. La détermination
échappe a4 des régles absolues et ne peut se faire que par l'analyse, ain-
si que l'ont fait MM. SPRING et PROST dans leur ouvrage précité.

8.~ PROFIL TRANSVERSAL D'EQUILIBRE DANS UN TERRATN DONNE

a) Lemme I.~- Détermination de la vitesse limite d'équilibre sur un talus.

On a défini dans le chapitre III, la vitesse critique d'entrafnement
ve en terrain horizontal pour diverses natures du sol. Les vitesses se
réduisent lorsque le terrain présente des pentes sensibles.

Considérons dl'abord les pentes transversales et supposons qu'il s'agis-
se d'un terrain meuble, défini par l'angle de talus naturel tgg sous
eau.

Soit [ 1t'inclinaison du talus. Un corpuscule en équilibre limite
est soumis a son poids P , dont la composante tangentielle est "'P.sinf ,

la composante normale P.cos 8 . Lteffort d'entrainement est Zkg .s.v%p y
normal & P.sinf , mais situé également dans le plan du talus. La résul-
2 1
tante des 2 forces tangentielles est P?.sin’f + 4k“2 .sz.vip 3 elle
; P .

doit équilibrer la résistance de frottement (fig. 19),

2
P.cos fB.tgyp done P2.coszﬁ.tg2¢ = P?.sin2p +-Z515 .sz.viﬁ
8 S
k2
Pour p =20 P2 .ty = Z—g; s2.vi
Dtou : , ‘
A - P20 2 .
vﬁﬁ - vt = ——Ez—ggg— sin?g (1 + tg%p)
_ = sztg2¢ 4 g2 sinp
k%8 © " gin®g
)
_______ DU SRR - = = V4é° ..sl.'nz .
sin“@
Donc ‘ .
s P
vi, = vt (1 - EiEJQ
l ep e < sing.ga) (49)
- - . o . ——— 3
Vep = O lorsque pB =¢ , ce qui est
évident. '
Fig. 19. Si 1'on se référe & la force criti-

que de traction plutdt qu'a la vitesse
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critique d'entrainement, on a

P.cos B.tg 9 =\/ng+ P2, sin?p (fig. 18)
P2.cos®B .tg’p = T5 + P?.sin’p

Sur terrain horizontal

TZ
~ 2 e
P.tgp =T, dtou P = 5
tg“p
.2
m2.(cos?p - §&§i£)==T%ﬁ
tg%p :
.2
2, = 1 sin? Ao p2,(q - BinS
g = 75.[1 - sin®B.(1 + tg2¢)]" 2. (1 sin2¢) (50)

Le parallélisme entre les formules (49) et (50) n'a rien de surpre-
nant. On a vu, aux paragraphes 3 et 4 que T, est fonction de v%.
Tep est nul lorsque B =9 .

b) Lemme II.- Détermination de la force de traction critique suivant un

1lit en pente longitudinale.

Soit a 1'angle de pente lon-
gitudinale, tg o =1

En suivant le raisonnement de
DU BOYS, du paragraphe 4, sur fond

e
9 7E§§§§§£T“T\ horizontal
oo N
\w\———\—ra T = (% = 7).05

(vg = 7,).d'.tgp

o Si le fond est incliné de «
(fig. 20)

Too = (Ys = Yo )edlicos i.tg @

Il

Fig. 20. - (Ys - ye).d'.sin a
Too = (Yo = Yo )edtetg @ocos i (1 = %g:%)
Tox = Toecos i.(1 = tg i.cotg @) (51)

En général, o est trés faible et T,y =~ T,.

¢c) LEMME ITI.~ Détermination de la force de traction critique sur un talus

en tenant compte de la force d'arrachement (voir paragraphe 6).

BRETTING (op. cit) suppose la force d'arrachement perpendiculaire au talus et Scrit donc
}véquation d'équilibre limite

(Pecos B = 6)2utg?%y = TZg + P2sin?p
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2
2 T
dvol P2.(1 = 319-5&) - 2 Pudecos B + (62 + —‘3%-—) = 0
sln ¢ #9 ¢
En posant ¢ = asTep
P sin? '
Teﬁ o .{C.cos B - c2,c0s%8 - (1 = -———E).(a,2 - "'1'5"') ]
a2 o sinp tg
tg%¢
P
Pour B = 0 Te= "7

=

sin? 1
C.coslﬁ f:y/Cz.coazp - (- ;%figo'(aZ - ;;Ea

(62)

Done Tep = Te. y
a o =t
tg ¢
On peut objecter & cette formule que sI ¢ attelgnait P.cos B, la particule ntexercerait
plus de pression sur le talus, sans modifier P.sin g , d'ol
2 2 2
T + P<.sin“g = 0
e : P ’

P

ce qui est une absurdité, méme si Tep = 0 .
Il paraT™t donc plus opportun de considérer la force d'arrachement comme verticale, alors

P - 6)2.coszﬁ.t92¢ = TeF + (P = d).slnzﬁ

ol - 4)2 - 3123& . IE&—
dt (P = d)%a(1 slnzy) tg@

Si on pose ¢ = a.Te

P —
stn?p _ Top
(P - auTeP).\\/‘l - s"hz(P = tg Y
d'OtJ Tep a P1

Si on avalt 6= P, on aurait Tep =0,

En réalité, o6 ne pourralt dépasser P -

sl TOP nlest pas nhul,

P
Pour B =0, Te = 9
a +
tg ¢
. slnz 1 + astg ¢
dtol Tep = Toeq[1 - B =) (53)

In + ' sin?
sSInY 9 4 aitgp . [1 - 0B
slna¢

N

formule & comparer & la formule (50),
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d) Profil d'équilibre de la section transversale

Dans un tel profil, les vitesses de fond sont partout égales aux vi-
tesses critiques ou la force de traction égale & sa valeur critique. Il
résulte de la formule de la force unitaire de traction sur un talus
[(50), (52) ou (53)] que lorsque la pente transversale augmente, la pro-
fondeur doit diminuer, puisque la force de traction lui est proportionnel-

le et diminue. Le profil d'équilibre est donc une courbe concave.

MeMs KOECHLIN établissent, par I%application des formules (49) ou (50) que ctest un arc
de sinusolde, En effet, soit un tel’arc de sinusoide (fig, 21), de largeur 1 au plan d'eau
st de profondeur h . Son équation, rapportée au systéme d'axes YOZ est

e/
z = hecos -—i—

1/2 172

En un point quelconque, de

0 = coordonnées y et =z

/
. 9/ . dz _meh oMy
h " - Qp“" = 1 . n l':

/ T dy
=T
— / Au plan dteau
Teh
tgp = - (54)
Selon la formule (49)

s(n2§
2;3 = vi‘“ = slnzy )

2 2
IV PR 1a%Ba (1 + $05¢)
Yo [1 1+ tgzﬁ).tgztp]

b4 v

Fig, 21.

vh o A, tg%y.(1 + tg2p) - tgzﬁ.(1 + thpy
ep e 2 2
(1 + tg“B)atgy

2 1,2 2 ne 2 1,2 2,2
flah 1< h 2 M.y i<, h 41 1M .h
N¢ . =) . 2 Tk LN
W 0 Pz eeInt o) - g esin® 50w =)
e e 2
p 4 .hz '"2.h2 . 2"-)’
— .(1 + .sin ___,)
1 - sin? ﬁij‘ cos?l f— oy
V4ﬁ [ V4 " 2 h2 = > h2 -
e e ne, a
1+ =3 .sin2 “il 1 +/-r-f—-'—— .sinzw
1 32 1
Or, au polnt (y, z), onh a
v2 d
Cge¥ ezedyei = Yoofe srfomy Lo
ple 2 g cos B

V% - 2 goEﬁQZQ 1.005 ﬁ - 2 QQCﬁozoi
f -F.\ﬂ + ’cgzﬂ1
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2 Eyehdi
Pour y=0 et z=h, v2=_..‘cf,_.°__i

e f
2 2.2 28 z
Dtou vé = v©, .
: f e’ g

S —
o h\/1 + tg2p
On admet %5-= 1

o

2 1 cos? ﬁ"‘xi
AR AL - vt - vt
Vi Ve QT Ie%) 7 Ve w2 oy eP
1+ - .sin <

Donc, la vitesse de fond attelnt en tous points la vitesse d'équilibre et l'arc de slnusolde

~

satisfait donc en tous points & la définition du profil dtéquilibre.

2
fi.h fov
0 d t = — h = ——ife
n a donc gy T 7 il (55)
1/2 172 " 1/2
oY 2 h.l .My 2 hel.
£ = 2._/(') zody = 2._/(.) hecos —1— = T .[sm ——1—- ]0 = -:-1— (56)

MeM. XKOECHLIN remarquent que pour les valeurs habituellement faibles
de % , 1l'arc de sinusoide

est tres voisin d'un arc
de parabole. On peut véri-
fier aisément qu'un pro-

Y fil parabolique est tres

0 Y voisin du profil d'équi-
libre.

z

" _/JL//’// Soit (fig. 22) un tel
profil parabolique & axe
vertical rapporté & son
axe principal O0Z et au
plan d'eau horizontal OY.
La profondeur maximum sur
, ltaxe est h , la largeur
est 1 . L!'équation de la
parabole est :

1/2 1/2

z = ho(1 - 45§3> (57)

En un point de coordonnées (y, z), la pente transversale est

dz 8 y.h
LR A

1

La vitesse d'équilibre en un point quelconque, est :

_ _ sin®By _ _3828.(0 + $829) 5 _ 14 -~ 4 y2.12
Vgﬁ = Vg"(1 2 ) Vi'.l?] tg2§0-(1 + tg2,8):| VAG':‘ . 14. + 64 y2.h2

Au plan d'eau f = ¢ , donc tg @ = 4h (58)

sin“g
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L'équilibre entre la force d'entrainement et la force de frottement
sur le fond pour une longueur égale a l'unité s'éerit, en négligeant les
frottements internes

2
. Ve dy
yeQZodyul = ’)/e‘f- 2 g ccos ﬂ
1ot Vi z.i.cosf z.i.12
28 £ fOY14 + 64 y2.h?
2
- .
Pour y =0, v, =v, , donc E—é = E?i
2
et vZ = ﬁ-.v%.cos g = v2. , Zel =
hiy1* + 64 y2.h
d'ou 2 2
4 _ 4 %? 1 4 1.0 - AE%;OZ v ( 4 gz) v Z
= . = ° = (1 = b = o
Ve " (14 + 64 y®.n?) Ver 15 1 64 y2.02 ep 1 e *h

(59)

4
Donc Ve = Veg E‘( Vep
Pour y =0, Ve = Veg = Voo

Lorsque y > O , l'erreur relative par rapport au profil d4'!'équilibre aug-

mente de O jusque 1 lorsque y = % . Seulement, en méme temps que 1l'er-

reur relative croit, les vitesses décroissent et 1'erreur absolue, nulle
. . 1
pour y = 0 , passe par un maximum et redevient nulle pour y = 3 car
Ve = Veg = 0 pour cette valeur. L'erreur est toujours faible; en un point

quelcongue elle est
4 4 y2. /3.
veﬁ.(1 -\ﬂ ——fé_) =vep.('l -\/H)

Cette erreur est dtailleurs par défaut, clest-a-dire que le profil parabo-
lique est un profil plus stable que le profil sinusoidal d'équilibre strict.

Donc, le profil paraboligue est sensiblement un profil d'équilibre, dé-
fini par

2
_ 4 h ve _ hqi
2 2 2 1/73
T Ve Ve Ve ok
Donc h = e T T @1 e (60)
et R ) (60 bis)

tg ¢
largeur supérieure & celle du profil sinusoidal de plus de 25 % .

La section w = -g— .h.l (61)



Le périmétre mouillé est

Vi e o B BV
h® + (%)

1l

X 2 2 h 1

2 \ (62)
L W‘T S
=5 . 1+tg¢+2tg¢ lo;r[tg§0+‘\/1+’ﬁg¢]

Comme expression approximative, on peut employer.

8 n?2 32 nt tg° tet
3 lz"?c'iT eooo:l=1-[1+ 2Q" 4OQ+'...]

X = 1 [1 + =

h e 2 . . .. .
Comme T est généralement petit, on ne doit considérer que les premiers

termes

(T = Ei—ﬁ £ 0,125)

On déduit de ces formules deux observations importantes

1°) h est d'autant plus grand, toutes autres choses égales, que Ve
est plus grand et que 1 est plus petit,

2°) 1le rapport % est dtautant plus petit que tg ¢ est plus petit.
Donc, en terrain tres meuble, les cours d'eau sont larges et peu profonds.
En terrain dur et cohérent, ils sont profonds et relativement moins larges.

I1 en résulte que la forme et les dimensions du profil en travers dté-
quilibre ne dépendent que de la pente et de la nature du terrain, car f
dépend du terrain, dont il détermine le coefficient de rugosité.

(Chapitre IX, paragraphes 5, 6 et 8).

On a établi au chapitre IX que les cours d'eau naturels obéissent a

la loi
= w
u = C‘VR I, R = I .
C est un coefficient dépendant du terrain et de la section (chapitre IX,

paragraphes 5 et 6).

Le débit Q = w.u est donc conditionné complétement par la pente et
la nature du terrain.

Inversement un débit @Q +tend dans un terrain déterminé & former un
1lit d'équilibre bien défini, caractérisé par un profil et une pente d'é-
quilibre. Le 1lit d'un cours d'eau est donc entierement et uniquement dé-
terminé par le débit & écouler et la nature du terrain, comme on peut le
schématiser de la fagon sommaire ci-aprés.

On déduit des formules précédentes que Q = w.u =.232'.h.1.
On a approximativement R = %-h .
fov2

Dtautre part : i= > Z.h !



donc finalement Q = % RB.h.l.v,
£ ¢ /2! : X
avec R = C.\/g—g =t V3 (chapitre IX, par. 5).
Comme £ = 0,08 k'/3 (chap. IX, par. 8) et C = 20. (—”6 (chap. IX,par.6)
2.8 _ 5V /10 6 1/6
Ci = 7 k”e et R = \/ ~ 1,04 R
On a donc approximativement
7/6
Q= 1,04. ( h) "7 Luve (64)
en admettant R = ggh .
13/6 _ 3.7/6 Q.18 @
On a donc h = (2) T (65)
Cette équation détermine h . On en déduit 1 par la relation 1 = %E%; :
et v
fove £ Vo213 6/13  ,0.7/13
. e _ =
L= TEn " Ze (@i gm *h8 3) (66)

Donc, dans un terrain donné, le profil et la pente d'équilibre sont
complétement déterminés par Q .

Quand Q augmente, toutes autres choses égales, la section augmente,
tant h que 1 . En m8me temps, i diminue puisque

f.v2
h.i = ——= = constante.
2 8
Enfin, comme Q = 2 +heleu 3 on voit que

3

1/6 (67)

v, étant une constante, on voit que u wvarie comme h , c'est-a-dire
augmente avec la profondeur pour un méme terrain, mais 1l!influence est
relativement plus faible que celle de v, .«

u = 1,04 (% .h)

Un fleuve coule dans sa partie aval sur ses propres alluvions, v,
et tg g diminuent; le 1it st'étale, le rapport %- diminue. Mais par
suite des influences antagonistes de tg ¢ et de v, , les variations
de h seraient insensibles, si l'augmentation constante du débit Q ne
faisait croftre la valeur de h . Pour ce qui est de la vitesse moyenne,
1'influence de v, 1l'emporte et elle diminue donc de l'amont & ltaval.
En m&me temps la pente diminue parce qu'elle varie comme le carré de vV, ,
qui diminue.
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9.~ REMARQUES AU SUJET DU PARAGRAPHE PRECEDENT

La théorie exposée au paragraphe 8 est évidemment tros idéalisée et plus qualitative
que quantitative. Comme dans cet exposé culminent & peu prds tous les éléments exposés dans
maints chapitres précédents, les remarques répétées antérieures relatives a la limitation des
théories mathématiques en hydraulique fluviale sont particuli®rement en situation dans cette
question complexe. Il faut les avoir a l'esprit et pour apprécier la signification de cette

théorie et celle des objections que lton peut lui faire.

a) Effet do la force d'arrachement .

On peut objecter & la théorie du profil d'équllibre suivant le paragraphe 8, d) qu'elle
ne tient pas compte de la force dtarrachement. Pour en tenir compte, Il faudrait se référer au
}emme III [paragraphe 8, c)] . Celui-ci a été utilisé par M, BRETTING de la manitre Indiquée
(ope cit),

eZai ,
Il considére en outre Teﬁ = ZE__E_- et consideére la Joi de répartition des vitesses nor-
cosS
malement au fond 30.2
= v¥ s Z
v v¥,5,75 10910 "

(par. 6) et la valeur de ¢ de EINSTEIN & = 4,9 ‘50 (par. 6). Ceci condult & une équation
différentielle d'ordre supérleur non Intégrable, qui est résolue numériquement.

La solutlon a cette particula-
rité de comporter une partie centra-
1/2 11 1/2 : le 3 profondeur constante h et

deux rlves courbes symétriques

5 (fige 23). La comparaison que fait
/’ M. BRETTING avec des profils déter-
) // minés expérimentalement au labora-
i

toire d'hydraulique de Vienne par
SCHAFFERNAK ne corrobore pas la
discontinulté des profils caloulés
par M, BRETTING. Les profils expéri-

mentaux ont une courbure contlinue

>

Fig. 23. et sont moins larges au plan d'eau

que les profils calculés par M.
BRETTING,

La complication des calculs par la méthode de M, BRETTING est hors de proportion avec
celle du paragraphe 8, d). Comme les valeurs de ¢ semblent tout de méme assez aldatolres,
on peut se référer & la théorie du paragraphe 8, d) d'un point de vue qualitatlif. Cependant,
la théorie tres simple du paragraphe 8 ntest pas en grande discordance dans ses résultats avec
celle de BRETTING. On trouve en effet, dtapres le paragraphe 8, d)

o o 2208 b2 (68)
3 tg ¢
3.7/13 (Q tg @)8/13
et = (-é-) . (4,16 ve)6/13 ' (65 bIS)

N 3 . 1/13 Q12/13 cotq ¢1/13
d? (=S .
° @ (1,04) ' > \,12/13 (69)
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N

Or, d'apres BRETTING, @ est proportionnel 3 (g—oo'g = (3—911’7/H3 et 2a
cotg 900’0766 == gotg 301/13 . ° °

Cotte correspondance des résultats de deux théories dont les détalls, les hypothdses,
les voies et les difficultés sont tres dissemblables, est assez significative. On peut donc
croire qutil est permis dlaccorder quelque confiance & la théorie trés simple du paragraphe
8, d), pourvu que l'on y introduise la valeur correcte de Ve (ou de Tg), qul tient compte
globalement somme toute des effets éventuels dl'arrachement. BRETTING trouve aussi que le pro-
fil dtéquilibre est pratiquement Indépendant de la valeur de k (ou de f). Selon les formu-
les (60 bis), (65) du paragraphe 8, d) et les formules (68),(65 bls) et (69) ci-dessus, le
profil parabolique en est [ndépendant. Seule la pente longitudinale d'équilibre en dépend,
selon la formule (66) ou

0.0 / \("2/1’/
. 3 l ]/3 4.16 / ~— 66 bi
1 = . X ? X (3) (Q i )(’);Ié ( ‘S)

b) Profil dtéquilibre élargi

La solution de M. BRETTING condult & considérer un profil d'équilibre élargi comme celui
de la figure 22, La largeur au plan dteau soralt

) 11
1+ 1'=1.(1 + a) , a= —
2 v2 1/3 2
on aurait l - __h_ , ho- T ve_ _ 0,04 k Vg
2 tgoy 2 g.i gei

2 2
W= (:7;' 2+ 1)eh = (-3-+ a).l.h

K=~ l+ 1V e, (1+ a)

2
-+ a
Re ¥ o
X 1+ a

u = CafRud = 20 k=178, §1/2 g2/3

2
-+ a
2
"= 204( 3 ) /3.k-1/6.i1/2.h2/3 .
1+ a
2.
3 0,04\2/3 . _1/6 ,1/18 4
U= 20.( T+ o X g ) o1 / ok / .Ve/3 (70)

Q (-32- + a).d.hou,

8l a= 0, on retombe sur les formules du paragraphe 8, d). Le profil élargi, avec a > 0 ,
serait utilisé lorsque la pente imposée est plus grande que la pente d'équilibre selon les for-
mules (66) et (66 bls). Ceci entralhe une diminution de u selon (70), dtol la nécessité d14-
larglr le profil pour écouler le débit Q +tout en satisfajsant 3 1*équilibre.



c) Profil en arc de cercle
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L'arc de cercle de corde 1 , de fle-
che h et d'ouverture angulaire 2 ¢
se rapproche plus de la sinusoide que 1la
parabole du paragraphe 8, d). Ses é1lé-
ments sont (fig., 24)

2 2
LY ran?

i 8 h.
! 7 2
R o A bep o 4B 1 ¢ Anh
\\ ~'-§—///’ ggo l 12 - 4 h2 l
\\\\ g ///’ - ¢.(12 + 4 h2)2
\“\’:/" X —. . 4 h S
9. (12 + 4 1n?)2  1.(1%2 - 4 h?)
w = > -
Fig. 24 64 h 16 h
9.(12 + 4 n?)? 12
64 h? 4 tg
p_ow_ 12+ 4n% h.1°
Tox 16 h 9.tg 9. (1% + 4 1?)
La valeur de +tg ¢ est égale a celle de la sinusofde —i— lorsque
1 o -1 _
h =% . —— = 0,4125 1

Pour les valeurs de % < 0,4125 , 1l'arc de cercle est intermédiaire entre
la sinusoide et la parabole. On remarque que cette limite correspond déja

7.h
tg @ = == = 70,4125 = 1,3
0,5 1. Si

éloignée du demi-cercle, pour lequel h =

(matériaux durs cohérents), on a vu au chapitre XII que, toutes autres cho-
ses égales, le profil semi-circulaire est celui qui présente la moindre ré-
sistance a 1ltécoulement. Il peut donc &tre considéré dans un sens appro-
prié comme le profil le plus stable.

a4 une valeur élevée de et n'est pas trés

@ 7peut atteindre 'g

10.~ PROPRIETES DU PROFIL PARABOLIQUE DE QUASI-EQUILIBRE

On a établi au paragraphe 8, d), la formule

4 y?

2
12,1 - =5

vi = v2, -
e \/12 + 64 y2.h?

Dtapreés le chapitre IX, paragraphe 5,

1 2%
2 _ 1 2 4% -
A A ;



- 86

2 4 y2
2 19.(1 - 5 >
2oy /1/2 12 V12 4 64 y2 h2 &y E/1/2(1 _4y2§ N
fm2 o, —1-/2\/12 + 64 y2 he 12 X “-1/2 17
2
=V_§[y_4_z_l/2 2 ve X
% 27-1/2 301
2 211 fiame ., 4 .1 4 h 4 me . o
= -3- ve.[-é- (T) + 1 + ﬂ 109 (—l— + V(—l—-) 1 )] (71)
2
2 v
= e (72)
3+ 8 h2 - 986 h4 + ..
12 75 1% :
On obtient les valeurs ci-aprés
b 0 1/10 1/6 1/5 1/4 1/2
Ve
= 1,225 1, 24 1, 265 1,285 1,315 1,49 [form. (71)]
Vfm2
Ve . 1,225 1,24 1,265 1,282 1,31 1,38 [form. (72)]
Vim2
1/2
1 dy
= .d =
on = Vfm f Ve = f1/2 Yf Sos B
1/2 2,172 2 ,2.1/4
d!ot - Ye 1 -4y° (1 4 84 yS.hSE
ou Vim % ‘[1~/2 ( 12) (1 + ] ) dy
En développant en séries, on trouve
(1 - 432172 _2y2 _2y% _ ayS 1048
12 12 14 16 18
(14 64 v2, h2)1/4 16 y2.h2 384 y4 .04
14 12 14
ve rl/2 4.y2,1/2 16 y2.h2 384 y4.h?
= — 1 - —= .1 — - — - ...).d
vin = 50 e A T T ) .dy
v 1/2 2
= =£ Jf (1 - 232 1/2.dy
% -1/2 12
Vef1/2 2y? 2y% 4y® 10y8) 16y2.n? zeayint | ). dy
-1/2 12 14 16 18 12 14 tehe
2 very 12 12 1/2
Ve X = [E' il y2 o+ 5 ere sin ——] 1/2
+MV f1/2 (y2_2y4_2y6_4y8_10y10_ )dy
14 e J.1/2 12 14 16 18 tethe
_38ant /1/2(y4_2y6 2y8 4410 "
18 et -1/ 12 14 160
b amelve, 1802 2% 13 % st 15 35
fme 4 e 1% M2 T 40 " 7.e64 ¢ 1 80 224 "¢



2 4
bl he | h*
VemeX = Love. (7 + 0,86 2 " 085 7 - )
v ve. L [T 4 0,86 22 - 3,085 R4 _ ]
fm e- ~ L3 ) 12 ) ~ 7 .
2 ‘ 4
T4 0,86 1= - 3,085 o
- 4 12 14
Vfm = Ve. > " (73)
14+ 8, b2 _ 32 hZ
‘ 3 1 5 1
\\
On trouve
" .
T 0 1/10 1/6 175 1/4 1/2
v
—L = 1, 275 1,295 1,325 1,35 1,738 1,575
Ve
m
v PR
D'aprés le chapitre IX, paragraphe 5, on a V_f;’l’_e =11+ @
fm
h
T 0 1/10 1/6 1/5 1/4 1/2
; = Vg2
\[1 vy = SAR2 1,04 1,045 1,047 1,05 1,053 1,14
Vim

Ces résultats numériques justifient certaines valeurs moyennes considérées au chapitre
XII, notamment VeEmo = 0,8 vo pour les sections assez larges (1 > 5 h). On voit de méme que
pour 12 4 h , —W + ',7 ne différe pas beaucoup de 1,04,

W R?

Le coefficient de concentration ©° = = défini au chapitre XII, paragrap‘he

"%z
vaut ici, en admettant R = -g— h ,
2 2
©3 - (5 ) _2h
2 31
5 h.l

Comme Vu—= 1,04 (% h)1/6 a condition que -lh- soit assez petit,
o

y - == 1,00 (200 = 1,50 (206

]
Véme  wafl ¢ ¢ VEmo

6
u 1.V g0 @m0 = 4,35 216
Ven ¥ vep 3 3

11.- PROFILS REELS DES CQOURS D'EAU

Les conditions théoriques sont profondément troublées dans la nature
par la variation des débits, 1'hétérogénéité des terrains et les circons-
tances perturbatrices innombrables qui agissent sur les cours d'eau.

Par suite de la variation des débits, en terrain homogéne et 1it rec-
tiligne, le cours d'eau se créerait un profil d'équilibre w, correspon-
dant & un débit de hautes eaux moyennes Q, , ayant une fréquence assez
grande (fig. 25). En eaux basses Q; € Qp 4 le profil réel est plus ou-
vert que le profil d'équilibre w, ; la pente est trop faible. Le cours
d'eau coulera dans le 1it avec une section légérement supérieure a w. ,
parce que les vitesses sont inférieures a celles du profil dtéquilibre. Il



Fig., 25.

n'y a donc pas d'affouillements, non plus de dépGts, le débit solide étant
trés réduit en bagses eaux.

Considérons ensuite une crue Q, ”> Q, . Le profil d'équilibre w, cor-
respondant est plus ouvert que le profil réel w, et la pente i, < i, .
I1 en résulte que dans le 1it réel la hauteur sera supérieure & h, , les
vitesses supérieures aux vitesses d'érosion; il y aura affouillement, sur-
tout aux parties supérieures des berges et creusement du lit en amont pour
réduire la pente. A la figure 25, le profil des eaux moyennes w, ne peut
8tre en réalité le profil réel, car pour les hautes eaux, il est prolongé
au-dessus du plan d'eau moyen par deux talus plans d'inclinaison ¢ sur
lthorizontale. A défaut de consolidation artificielle de ces berges, cette
forme n'est pas possible. Si les crues sont fréquentes, le profil réel ten-
dra vers w, .

A 1la fin de la crue, les dépdts pourront combler les approfondissements
d'amont; 1l'élargissement au plan
d'eau seul subsistera éventuel-

e lement.
iy ,,«/ tendre Le profil parabolique est
»“’71”'¢r dur donc plus rapproché du profil
‘__,~~‘ /,‘ tendre réel que le profil sinusoidal
=" - d'équilibre, moins large au plan
dteau.,

Si donc un cours d'eau a dé-
Fig. 26, bit variable prend un profil d'é-
quilibre correspondant principa-

lement aux hautes eaux moyennes,

il sera élargi & 1la partie
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Fig. 27.

supérieure sous l'effet des fortes crues. Celles~ci provoquent d'ailleurs
des déformations locales des profils, n'altérant pas l'allure moyenne. Le
régime des cours d'eau étant soumis & des fluctuations séculaires, celles-
ci se répercuteront sur la forme du 1it.

L'hétérogénéité des terrains se mar-
que par des changements d'allure du pro-
T fil. Si un 1it se creuse dans un terrain
formé de couches d'inégales duretés, en
principe le profil se compose d'une sé-
rie d'arcs des profils d'équilibre cor-
respondants (fig. 26). Si le terrain
présente une décroissance continue de
dureté du fond vers les rives (alluvions)
le 1it peut donc prendre un talus sensi-
blement droit, mdme convexe (fig. 27).
Dans le cas du terrain rocheux, le phé-
nomene est différent. L!'érosion se fait
surtout par le fond sur lequel roulent
les gros galets; l'usure latérale est
due aux sables en suspension et est donc
Fig. 28. assez faible. In terrain rocheux, les
profils en travers ont donc une tendance
a se creuser en profondeur, c'est-a-dire
4 8tre étroits, profonds et trés encaissés (fig. 28). En méme temps, la
pente peut 8tre élevée, comme il a été indiqué au chapitre IV (cfr planche
11, fig. 4).

Les rev8tements artificiels : murs, perrés, gazonnements correspondent
a4 une augmentation artificielle de dureté, car ils réduisent beaucoup 1l'é-
rosion. Il en ré-
sulte qu'ils trou-~
blent 1!'équilibre
d'un cours d'eau,
le profil (fig.
29) est inférieur
au profil d'équi-
libre, donc la
hauteur croit ain-
si que les vites-
Fig, 29. ses. Il se produit

L frig
Widn II//’Z,Z
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des affouillements, surtout 4 la base des revB8tements, en méme temps, le
1it se creuse en amont. Les mémes affouillements se produisent a la limite
des eaux ordinaires, & la base des talus gazonnés du lit des hautes eaux.
I1 faut donc toujours protéger les pieds des rev8tements gquelcongues con-
tre les affouillements.

Ce ne sont pas les seules perturbations des profils d!équilibre. En
fait le 1it des cours d'eau n'est jamais droit, mais sinueux. Il en résul-
te une modifica-
tion constante
des profils.
L'érosion en cour-
be est nécessai-
rement plus for-
te a la rive con-
cave et le pro-
fil d'équilibre
se déforme, le

Fig. 30. talus concave
est raide, 1la
profondeur maxi-

mum h'! se trouve vers llextérieur de la courbe et est supérieure au maxi-
mum d'équilibre, le talus convexe est plat. Ce profil est peu stable,
1'érosion de la rive concave tend & se continuer (fig. %0). Dans les in-
flexions entre deux courbes de sens inverse, il peut se produire des zones
de mouvement troublé et tourbillonnaire, donnant lieu parfois & des dépdts
et & des profils irréguliers, anormaux et variables, donc instables.

Enfin, une riviere peut traverser le long de son cours des terrains de
consistance moyenne différente (variation en plan). Il en résulte des varia-
tions du profil transversal (largeur et profondeur) comme du profil en long
(pente).

En résumé, les circonstances accidentelles des cours d'eau intervien-
nent constamment pour modifier les formes d'équilibre des profils. On peut
admettre que cette forme d!'équilibre correspond & la moyenne d'un nombre
suffisant de profils,; dont les 1inégalités se compensent sur une longueur
assez étendue de terrain peu variable (planche 10, fig. 1).

Lorsque le 1it est fixé artificiellement par des perrés, des digues,
des épis et des seuils de fond, le profil moyen peut &tre assez différent
du profil d!'équilibre (planche 10, fig. 3).

12.- LIT MINEUR ET LIT MAJEUR

Lorsqu'un fleuve n'a son lit que partiellement encaissé, le 1it qui con-
tient les hautes eaux moyennes est le 1lit mineur. Au moment des crues, le
fleuve déborde de son 1lit et s'étend dans la vallée en occupant le 1lit ma-
jeur ou d'inondation, caractérisé par un fond treés plat. Le mouvement y est
trés varié et irrégulier, les vitesses décroissent en général avec la dis-
tance & ll'axe de la rivieére. Des limons s'y déposent et forment les talus

en pente douce du lit majeur (fig. 31).
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Le fleuve coule
. donc sur ses
lit majeur propres allu-
vions, ce qui
se rencontre
fréquemment dans
les cours infé-
rieurs et moyens,
par suite de
Fig. 31. ltexhaussement
du 1it, m8me
dans les parties rocheuses, ot le fond rocheux se trouve parfois sous de
fortes épaisseurs de gravier. On limite souvent le 1lit majeur par des di-
gues insubmersibles de hautes eaux, le 1lit mineur est parfois bordé de di-
gues basses submersibles (fig. 32). Les effets de ces dispositifs seront
examinés plus loin.

1it mineur

\ v A
TR - . ‘——ﬂ*’__élxk—_,

13.~ ACTION DES AFFLUENTS.

Les affluents augmentent brusquement le débit, donc la section, et ten-
dent & réduire la pente d'équilibre indépendamment de leur effet sur le
débit solide. Mais, par suite de leurs apports solides, ils peuvent donner
lieu & des accidents de pente si, comme il arrive souvent, la pente et le
débit solide spécifique sont supérieurs dans les affluents. Les dépbdts qui
se forment alors dans le cours d'eau principal jusqu'en amont du confluent
peuvent former un seuil trés marqué; c'est ainsi qu'a la traversée de Lieége
par la Meuse, il s'était formé un seuil dfi aux dépbts de 1'Ourthe et de la
Vesdre, dont le confluent commun est & l'amont de la ville. Ce seuil s'é-
tendait du pont du Val Saint Lambert & l'amont jusqu'au pont de Wandre en
aval. Son sommet se situait & peu prés & mi-distance, pres du pont de la
Boverie, donc un peu en aval du confluent aménagé actuel, mais le confluent
naturel ancien s'était étendu jusque la. La hauteur du seuil était dtenvi-
ron 1,50 m.

I1 en résulte une augmentation de pente, immédiatement en aval du seuil.
C'est ainsi qu'au confluent de la Lesse, la pente de la Meuse passe sou-
dainement & 00,0006 , pour redescendre progressivement a 0,00044 a Namur en
aval. L'inverse pourrait se produire avec un affluent de moindre pente et
moindre débit solide spécifique que le cours d'eau - principal.
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14.- PROFIL EN TRAVERS DES VALLEES

Les vallées présentent des profils en travers similaires aux profils
d'équilibre des cours d'eau surtout les vallées imperméables, dont la forme
dépend de 1'érosion de ruissellement. Elles sont en forme de diédre (en V),
& versants d'autant plus inclinés que le terrain est plus dur. En terrain
rocheux, 1l'escarpement peut &tre assez élevé.

Cependant les plus grands escarpements se rencontrent en général en ter-
rain perméable, sans érosion proprement dite. Le fleuve s'enfonce dans le
sol par dissolution. L'!'érosion est étroitement limitée au fond du 1it, il
n'y a guére d'érosion latérale. Dans les calcaires a grandes fissures, on
arrive ainsi aux vallées abruptes ou calfions, comportant parfois des gouf-
fres ou des cavernes suspendues aux versants de la vallée.

Vallée perméable

Fig. 33. Fig, 34.

Les vallées a versants perméables ont donc le fond relativement plat,
parfois méme légérement convexe, a cause du bourrelet formé lorsque le
fleuve coule en quelque sorte sur son 1lit de déjection ou son delta. Il
peut alors y avoir aux pieds des cdteaux des fausses rivieres (fig. 33).

Les vallées glaciaires se reconnaissent par un profil transversal re-
lativement concave (en U); les cours d'eau y creusent ensuite parfois des
vallées plus étroites, & cause de la concentration de 1l'!'érosion sur le fond
(sillon glaciaire du torrent sous-glaciaire) (fig. 34).

15.- CHEMINEMENT EN PLAN DES COURS D'EAU

De m8me que, par suite des circonstances toujours diverses, la pente
et le profil en travers des cours d'eau naturels présentent constamment des
irrégularités, leur tracé en plan présente des irrégularités pour les mémes
raisons. Ces perturbations se traduisent par des courbures variables de
ltaxe, qui donnent lieu & des sinuosités et a des variations de largeur du
1it.

Le tracé rectiligne n'est pas naturel, le cours d'eau tend constamment
a le modifier. Il ne peut donc exister et subsister que par une interven-
tion artificielle de fixation du 1lit, telle gue le bétonnage des canaux
d'amenées des usines hydroélectriques. L'inéluctabilité du tracé sinueux
résulte des hétérogénéités du terrain et des déviations accidentelles des
filets liquides. L'érosion est plus intense suivant les régions de moindre
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résistance, c'est ainsi que se forment les talwegs,
gui ne sont évidemment pas droits. Mais deés lors

se produisent des courants obliques, qui provoquent
une érosion de la rive vers laquelle ils se diri-
gent. Ces affouillements, de forme nécessairement
concave, dévient les filets liquides et les ren-
voient vers l'autre rive. Ainsi se forme une courbe
concave du cours d'eau, & lagquelle succéde une autre
courbe concave, mais de sens opposé, sauf circon-
stances accidentelles telles que modification im-
portante du terrain etc... Illais dans un terrain
meuble peu variable, la rivieére adopte un cours
sinueux. (Planche 10, fig. 4).

Nous avons vu qu'en courbe le profil se défor-
Fig. 35. me et que celui qui est réalisé n'est pas treés sta-
ble. Le mouvement des filets liquides en plan mon-
tre aussi que l'action érosive des filets curvilignes tend & croftre. Les
grandes profondeurs et les grandes vitesses prés de la rive concave, aug-
mentées des effets de la force centrifuge, qui donne une inclinaison trans-
versale ou dévers d'eau au plan d'eau augmentent 1l!érosion a la rive con-
cave. Selon S. Leliavsky, 1'équation élémentaire de Grashof (cfr chapitre X,
paragraphe 16) conviendrait et aurait été vérifiéde sur le Rhin.

Les lignes d!égale charge sont normales aux forces, donc la surface libre est telle que

dx
= . Donc g.dz = u2 — , donc g.z = u2.log X + a .
X
2
u X
pour x=rq, z=0, donc O = u2 log ri + 8 ,d'oi z = —,log — et
1

0 est le centre de la courbe (fig. 36)

123

Fig. 36.

Fargue indique que l'on a observé sur la Garonne des exhaussements de 0,20 m aux rives
cohcaves,

Lteffet des faibles vitesses & la rive convexe joint & celui du trans-
port transversal des matériaux du fond produit des atterrissements & cette
rive. Les expériences de Fargue sur le bassin tournant ont mis en évidence
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le charriage transversal dans les courbes, de la rive concave a la rive
convexe sur le fond. Inversément, les matériaux en suspension sont chas-
sés vers la rive concave par la force centrifuge et accroissent 1l'érosion.
Les sinuosités finissent quelquefois par former de véritables boucles;
1'isthme qui sépare leurs extrémités peut, en terrain meuble, &tre empor-
té s'il est assez étroit. Le 1lit se rectifie alors de lui -m8me; mais il
se forme un rapide au point de jonction. Le régime est évidemment troublé
jusqu'ad ce gu'un nouvel état d'équilibre ait pu se créer. La cascade de
Coo est due & la percée artificielle de 1'isthme d'une boucle de 1l'Ambleve
en terrain rocheux, ce qui donne une idée des chutes correspondantes.

Ces phénoménes montrent que clest & juste titre que l'on parle de 1lit
4 fond mobile., Cette mobilité se manifeste par les irrégularités et les
variations du tracé, de la pente et des profils qui sont conjuguées.

Cette triple variation, en plan, en long et en travers conjointe a la
variation triple des profondeurs, des vitesses et des débits du cours d'eau,
4 celle du débit solide et a celle des circonstances naturelles, toujours
diverses, dans toute l'étendue d'un cours d'eau, donne & 1l'étude des cours
d'eau naturels un caractere de complexité que présentent peu de problémes
techniques & un tel degré et qui exclut toute étude approfondie par le rai-
sonnement seul. L'observation et l'expérience sont les bases de l'hydrau-
lique, mais surtout de l'hydraulique fluviale. Cl'est un principe dont il
faut se pénétrer pour faire un usage adéquat et intelligent des formules
de cette science. Et la solution des cas complexes doit &tre demandée
avant tout aux laboratoires ou & 1l'observation des phénoménes naturels.

16.~- EXPERIENCE DU BASSIN TOURNANT DL FARGUE

(Cfr L. FARGUE.~ La forme du lit des rividres & fond mobile - 1908).

Un bassin annulaire horizontal en zinc a un rayon extérieur de 1 m, un rayon intérieur de
0,50 m, Les parois cylindriques ont 0,40 m de hauteur & ltextérieur, 0,50 m & 1'intérieur. Le
bassin contient 0,15 & 0,20 m de hauteur d'eau. Le fond est recouvert d'une couche uniforme de
sable et de gravier; a la surface il y a quelques flotteurs. Le bassin est mis en mouvement de
rotation uniforme autour de son axe, & unc vitesse de 12 & 30 tours par minute. Quand le mouve-
ment est bien &tabli, la surface de l'eau prend la forme classique de paraboloido de révolution
et, dans une mesure d'autant plus grande que la vitesse angulaire est plus grande, les matériaux
solides du fond viennent s'appuyer contrec la paroi extérieure, les flotteurs contre la paroi in-
térieure. Lorsqu'un régime est bien établi, on arréte brusquement le bassin. L'eau continue son
mouvement de rotation, mais un mouvement centripdte s'établit aussi, plus ou moins tumultueux
suivant que la vitesse initiale était plus ou moins grande. Le gravier est précipité vers le
bord intériour convexe, d'autant plus vivement que la vitesse est plus grande et sur le fond.

Le sable aussi, mais aprds avoir décrit des spirales plus ou moins allongées sous l'effet de

la vitesse tangentielle et de la vitesse centripdte. Les flotteurs se rapprochent du bord exté-
rieur concave. Le déplacement centripdte des matidres solides sur le fond peut Gtre interprété

comme suit : Pap suite du frottement sur lec fond, leur vitosse tangentielle devient inférieure

a celle de l'cau, donc aussi leur accélération centrifuge. Dans le champ de force centrifuge de
1%cau, ces particules subissent donc une répulsion centrip¥te, comme une particule plus légkre

que 1l'oau s'éldve en sens inverse de la gravitéd,
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17.- OBSERVATIONS, EXPERIENCES ET LOIS DE FARGUE. (Planche 10, fig. 4 et 53
planche 11, fig. 1, 2 et 3). '

L. Fargue, ingénieur des Ponts et Chaussées de France, a étudié les
formes des lits des cours d'eau naturels, surtout de la Garonne. Il a ef-
fectué des essais sur modeéles réduits pour étudier la formation des lits,
ainsi que des essais sur bassins tournants pour étudier la suspension et
le dépdt des matiéres solides.

I1 a observé gque les cours d'eau naturels affectent un cours sinueux.
Dans les courbes se produisent les plus grandes profondeurs ou mouilles,
(ou encore fossqg) qui sont prés de la rive concave. Le talus de cette ri-
ve est abrupt, l'autre en pente douce est appelé gréeve de la rive convexe.

Le talweg suit donc la rive concave. Il en est d'autant plus rapproché
que la courbure est plus grande. Entre deux courbes opposdes il y a un
point d'inflexion, de courbure nulle; le talweg y change de rive. Dans cet-
te région, les profondeurs sont les plus faibles, il existe un haut fond,
ou seuil ou maigre. Le profil y est plus symétrique. Par suite des faibles
profondeurs et vitesses, le cours d'eau tend & y déposer, d'ou d'ailleurs
la formation du seuil. Si la puissance d'entrafnement de l'eau quittant
une rive concave est assez grande, les matériaux iront se déposer au-delad
du point d'inflexion pres de la rive convexe suivante; le chenal passe
d'une rive & l'autre dans de bonnes conditions, avec une profondeur aussi
bonne gque possible. Si les dépbts se font en avant et preés du point d'in-
flexion, il se produit deux chenaux séparés par un haut fond, le passage
est difficile (fig. 37).

I1 en résulte aussi que le fond du talweg présente par rapport & la
pente moyenne une succession de brisures dont les points bas ou mouilles
correspondent & peu pres aux courbes, les points hauts ou seuils aux points
d'inflexion (fig. 37). La pente du fond d'un cours d'eau n'est donc jamais
réguliére et peut méme présenter des contre-pentes. Le plan d'eau suit ces
variations de pente d'une maniere atténuée, dl'autant plus que les profon-
deurs sont plus grandes, donc plus atténuée en crue qu'en étiage. (Plan-
che 2, fig. II).

L!'étude analytique de la ligne d'eau d'un 1lit & pente irréguliére est
trés complexe, elle ne peut se faire que pour des cas théoriques et ses
résultats ne font gque confirmer la conclusion précédente. Elle établit
aussi, ce qui se congoit physiquement, que les ruptures de pente de la
ligne d'eau sont rejetées en amont des ruptures de pente du lit; en d'au-
tres termes les seuils forment déversoirs. (Fig. 38).

Le 1lit peut atteindre un état stable permanent si le débit solide a
l'aval dc la section est égal au débit solide d'amont. Il faut pour cela
que l'usure des matériaux se fasse dans une mesure suffisante dans cette
section. Si une crue apporte des matériaux trop gros, il y aura dépdt et
formation de bancs ou seuils mobiles. C'est le phénomene des bancs de gra-
vier qui se déplacent dans le Rhin alsacien, apreées sa régularisation de
1840 & 1860, effectuée par des coupures souvent rectilignes sur de grandes
longueurs. Par suite du raccourcissement du cours et de l'augmentation de
la pente, 1!'érosion s'est produite en amont d!'une maniére importante.
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Les crues déplacent de puissants bancs de gravier entre lesquels le
talweg serpente (fig. 39). MBme les eaux moyennes déplacent ces bancs,
entrafnant une modification incessante de talweg, trés génante pour la
navigation. Les travaux de correction ultérieurs, effectués apreés 1906 et
tendant & fixer & 1l'intérieur des digues rectilignes un 1lit mineur 1légére-
ment sinueux ont atténué le phénoméne.

Enfin, l'observation aussi bien que les expériences sur modéles ré-
duits ou bassins tournants montrent que les dépSts se font en courbe sur
la greve de la rive convexe.

Fargue a énoncé les lois empiriques suivantes au sujet des relations
entre ces divers éléments.

10) Loi de 1l!'écart du maigre

Le maigre ne correspond pas au point d!'inflexion, mais est reporté en
aval d'une longueur qui, dans un bon tracé, est environ 1/4 du développe-
ment de la courbe.

La courbe ou bief de Fargue est la longueur entre deux points d'in-
flexion successifs.

2°) Loi de 1'écart de la mouille

La mouille présente le méme écart par rapport au sommet de la courbe
(maximum de courbure).

Cet écart joue, dlapres MM. Fargue et Clavel, un r6le important dans
la divagation du 1lit, car il ajoute un déplacement longitudinal & la ten-
dance au déplacement transversal (planche 10, fig. 4).

3°) Loi de la mouille

La mouille est d'autant plus profonde que la courbure est plus forte.

1]

Si ¢ est la courbure kilométrique c

: %- (r en km), Fargue a trouvéd
pour la Garonne

c = 0,03 h® - 0,23 h? + 0,78 h - 0,76

h étant la profondeur de la mouille en m .



4°) Loi de 1l'angle

La profondeur moyenne du bief (ctest-a-dire d'une courbe entre deux
points d'inflexion successifs) croit et décroit en mBme temps que la cour-
bure moyenne, clest-a-dire que l'angle extérieur des tangentes aux deux
points d!inflexion.

h.ds , la courbure moyenne est

: d
C
Ja 2 45 = «a
0 S

a est llangle extérieur des tangentes aux deux points d'inflexion.

=
]
L)
H
(e}
Hy
@)
=
Q
(0]
c
=
8
O
e
(0]
[a]
[m}
(0]
(o]
w
C‘.
=
It
I_\
H[A ° 5

Pour la Garonne, h, = 1,50 (1 +ka§ + 1,711 ¢n) , la courbure étant
kilométrique.

5°) Loi du développement

I1 en résulte que, dans 1l'intérét de la profondeur, tant maximum que
moyennc, la longueur du bief ne doit &tre ni trop grande (faible cour-
bure), ni trop faible (forte courbure), mais moyenne.

6°) Loi de la pente de fond

La pente de fond du chenal navigable est déterminée par l'inclinaison
de la tangente & la courbe des courbures. Donc, & courbure constante, pente
nulle; & changement brusque de courbure, changement brusque de pente; a
variation continue de courbure, variation continue de pente.

Comme loi de la pente de fond, Fargue a trouvé pour la Garonne

dec - .:I_L)523 . dh (dh)q

ds 106 ds
dc
s est l'inclinaison de la tangente de la courbe des courbures, courbe de
¢ en fonction de s , qui détermine donc la pente. Comme la pente diminue
d'amont en aval, les courbures vont en diminuant aussi, clest-a-dire que

les sinuosités deviennent de plus en plus étendues.

7°) Loi de la continuité

-

I1 résulte de ce qui préceéde que la régularité du chenal ne peut 8tre
obtenue que par une variation continue et réguliére des courbures.

Une succession de deux courbes de méme sens, que M. Pargue appelle une
surflexion (planche 10, fig. 5), a le mBme effet gqulune inflexion, la créa-
tion d'un seuil. D'une maniere générale, le maigre correspond au minimum
de courbure.

Ces lois de Fargue constituent une vraie synthése de la forme des lits
fond mobile. Leur généralité en fait des principes. Il est clair que leur
application & un cours d'eau déterminé dépend d'observations faites sur ce
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1.

cours d'eau. Les études de Fargue sur la Garonne ct la mise en équation

des lois précédentes pour ce fleuve, qu'il en a déduite, constituent un
exemple de la maniére d'opérer.

FPargue a aussi étudié les formes appropriées des courbes. Si le tracé
était composé dlalignements droits raccordés par des arcs de cercle,

%% -0 , donc %% = 0 et le profil serait composé théoriquement de gra-

dins horizontaux. Pratiquement les discontinuités seraient grandes.
Si lton se donne un profil en long déterminé h = f(s), on connait

dh . do _ 1100
T3 donc aussi 3s - p(s) , d'ou )
c = c, +f p(s).ds .
0

En particulier, si on veut une pente uniforme depuis la mouille jus-

c
qu'au maigre, %% = constante, donc %; = v = constante et ¢ = c, + Y.8.

En prenant pour origine de la courbe le point d'inflexion, ¢, = O ,
done C = Y.8 .

Cette courbe recommandée par Fargue sous le nom de spirale-volute ou
radioide aux arcs, n'est autre chose que la spirale de Cornu ou encore la
clothofide des raccordements progressifs de voies ferrées. Cl'est une spi-
rale & deux branches, un point d'inflexion et 2 points asymptotiques. Son
équation est complexe. Pour des valeurs diverses de ¢y , on obtient des
spirales semblables, dont on peut établir des gabarits pour diverses
de dh
s °% 3s
profil en long polygonal présentant des discontinuités de pentes. Le plan
se compose d'une succession d'arcs osculateurs de spirales-volutes.

valeurs de 7y , clest-a-dire de « On peut établir ainsi un

Pour supprimer toute discontinuité, Fargue a envisagé un profil en

long sinusoidal, donc %% est une fonction sinusofdale et
T8

[o]

C = Cpax -Sin

La courbe des courbures est donc une sinusoide, la courbe du plan corres-
pondante a été appelée bisinusolde par Fargue. Ce tracé satisfait aux sept
régles expérimentales, et a été appliqué avec succes a la correction de la
Garonne.

Enfin, on peut encore considérer comme régle pour la correction des
cours d'eau la loi de variation des largeurs exprimée comme suit par Fargue
"Entre deux maigres consécutifs, la largeur doit croiftre d'abord de l'amont
vers l'aval & mesure que le chenal s'approfondit, préscenter vers la mouille
un maximum d'autant plus grand que-.la mouille est plus profonde, et dé=-
croitre ensuite graduellement avec la profondeur du chenal,pour atteindre
au maigre d'aval un minimum qui est plus grand que le minimum initial'.

Les rives concaves ont donc un développement supérieur aux rives convexes.
Il se réalise ainsi un resserrement du lit au point d'!inflexion, ce gqui

tend a y augmenter la profondeur et la vitesse et & éviter les dépbts
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génants. Par contre, les gréves étendues des rives convexes peuvent rece-
voir des dépbts importants. Comme loi des largeurs minima aux points
d'inflexion, on peut admettre

x(s -
1= 1,.e%em%)

A étant un coefficient constant pour un cours dteau. Cette loi découle de
l'hypothése d'une cause d'accroissement de largcur proportionnelle au cours,

donc %% =Ads .
Puisque Q = 1l.h.u = constante , on a

a1 dh , du

Tttt S 0

D'autre part, en admettant h.i = b.u? |,
dh di 2 du
o+ = =
h i u

(en admettant b = constante),
di 3 dh 1 di

1t AT = — ————
dtou T + > + 53 0
. dl 1 di s g . . .
Si T =710 clest-a-dire si l'accroissement proportionnel de

largeur est égal a4 la moitié de la diminution proportionnelle de pente,
dh = 0 et la profondeur reste constante. Si, dans cette hypothese, le
profil en long général est une courbe logarithmique,

di .
. . . dl . . .
les largeurs varient suivant la loi Is A.1l ci~dessus envisagée.

HH KKK KKK XXX
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CHAPITRE XVIT

TRAVAUX HYDROGRAPHIQUES ET HYDROUETRIQUES

1.- LEVES HYDROGRAPHIQUES

Les levés hydrographiques se distinguent en levés généraux, dont le
but est de fournir une représentation d'ensemble du cours d'eau, et en
levés spéciaux ou limités, destinés a la préparation d!un travail déter-

miné.

Fig. 40,

Les levés généraux fournissent
les plans ou cartes du cours d'eau
et les profils en long. On peut aus-

Teel si établir les profils en travers,
T mais plus généralement on indique les
L courbes de niveau des profondeurs en

’ cotes absolues ou par rapport & un

certain plan
d'eau conven-
tionnel. Par
suite des va-
riations de 1la
configuration

du 1lit, ces do-
cuments doivent
8tre tenus a
jour. Pour les
cours d'eau ré-
gularisés et en-
tretenus, ce
sont surtout les
profils en long
et en travers
qui varient,
aussi faut-il
les relever spé-
cialement pour
chaque travail
particulier in-
téressant le
cours d'eau.

Les cours
d'eau qui sont
encore a 1'état
naturel dans cer-
taines parties
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de leurs cours peuvent subir des déplacements considérables en plan.

Leur 1lit sauvage comporte d'ailleurs souvent de nombreux bras, dans les-
quelles les eaux coulent d'une maniére variable et gqu'elles peuvent dépla-
cer (divagation). Des levés aériens successifs en donnent une image sai=-
sissante, mBme & intervalles assez rapprochés. La photographie aérienne

et la photogrammétrie sont susceptibles de rendre de grands services &
1thydrographie fluviale en permettant des levés rapides, exacts et écono-
miques.

Les opérations topographiques en terre ferme se font par les méthodes
ordinaires de la planimétrie et de 1'altimétrie. Les mesures hydrographi-
ques consistent en mesures de profondeurs d'eau ou sondages, destinées a

Fig. 41.

relever les profils en travers et les profils en long. Si on peut mettre
le 1it & sec, 1l n'y a que des opérations topographiques. On rattache les
opérations topographiques et hydrographiques par un réseau polygonal dont
les sommets sont matérialisés le long des rives par des piquets ou repéres
(fig. 40). Ce réseau est rattaché & la triangulation et au nivellement
généraux. Les piquets
déterminent des plans
de sections transver-
sales du cours d'eau
normaux autant que
possible & la direc-
tion générale du 1lit.
(Planche 12, fig. 3 a
.A,mm_“ﬁg,.mmwnmm,wu_w»m. et b).

Une section trans-
versale peut &tre ma-
térialisée par un cé-
ble tendu entre les
rives (fig. 41), ou
des jalons plantés sur
(a) (b) les deux rives ou, en
a . - . . ’

cas d'inaccessibilité
Fig, 42, d'une rive, par un

A B8
R TR F S S—
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Fig., 43,

alignement jalonné sur une rive (fig. 42, a et b). Les sondages se font
alors au moyen d'une perche manoeuvrée d'une nacelle et que l'on a soin
de toujours placer dans ltalignement défini. Les perches reposent sur le
fond par une semelle. Elles sont souvent & double semelle et double gra-
duation inverse.

Les profondeurs peuvent se mesurer au moyen d'un niveau placé & la
rive, la perche étant graduée (fig. 43), ou bien par lecture de l'enfon-
cement de la perche. Cette seconde méthode est évidemment moins précise;
les fluctuations du plan d'eau qui peuvent 8tre sensibles dans l'espace
de quelques heures (riviere canalisée) peuvent causer des erreurs. Il faut
en tout cas déterminer et contrbler la cote du plan d'eau par rapport au
nivellement général, ce qui est encore une opération assez peu précise,

a cause de l'agitation de surface. On mesure le niveau dans un tube verti-
cal immergé, qui réalise une surface d'eau horizontale et calme.

Pour les trés grandes profondeurs et en mer, l'emploi de la perche et
du niveau sont impossibles. On emploie des chbles fins souples et irrétré-
cissables lestés et on mesure la longueur immergée ou, mieux, la pression

par des manometres, d'ou
1'on déduit la profondeur.

Mais, s'il y a du cou-
rant, on a une erreur sur la
verticale & cause de 1l'obli-

N quité du céble.
1////// On peut aussi effectuer

des sondages par l'échoson-
deur & ultrasons. Le princi-
A pe est d'immerger un émet-
teur d'ultrasons verticaux
& une profondeur connue sous
le plan d'eau. Le faisceau ul-
trasonore se propage aisément
B . dans 1l'eau, se réfléchit sur
le fond et 1l'écho est recueil-
1i par un récepteur voisin de
ltémetteur.

Fig. 144,
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La durée entre l'émission du signal et la réception de 1l'écho divisée
par le double de la vitesse des ultrasons dans l'eau détermine la profon-
deur. On peut de la sorte effectuer des sondages discontinus ou continus
et enregistrés. La précision est satisfaisante & partir de quelques metres
et d'autant meilleure que la profondeur est plus grande.

Un fond vaseux, perméable aux ultrasons, peut donner deux ou plusieurs
échos, plus ou moins nets- Les échosondeurs sont placés dans la coque
d'embarcations ou de bateaux de sondage spécialement équipés.

A Inga, dans les rapides du fleuve Congo inaccessibles aux embarcations,
on a fait des sondages par des échosondeurs suspendus & des hélicoptéres et
immergés légeérement sous la surface de 1l'eau, les hélicopteres pouvant res-
ter sensiblement immobiles dans l'air pendant un certain temps. La posi-
tion et 1ltaltitude de 1'hélicoptére sont déterminés par trois théodolites
en station.

Les abscisses de sondages peuvent se mesurer par les distances selon
le cAble tendu entre les rives, & partir d'un point d'origine (fig. 40).
Mais cette méthode ne convient qu'aux cours dteau étroits. Pour les grands
cours d'eau le chble prend trop de fld&che, ce qui fausse les mesures.

Ce procédé ne convient pas non plus si le cours d'eau est navigable. On
détermine alors sur la rive (fig.44) une base mesurée AC, normale ou presque
a 1l'alignement AB du profil en travers. Une abscisse AN quelconque est
déterminée par l'angle ACN mesuré au moyen d!'un théodolite stationné en
C ou par l'angle ANC me-
suré au moyen d'un sextant
4 partir de la barque (son-
dages en mer, lacs ou fleu-
ves trés larges). Ltangle
BAT doit 8tre nécessaire-
ment mesuré aussi.

En mer ou sur de gran-
des nappes d'eau et en cas
de courant assez fort, il
peut &tre difficile de son-
der suivant un alignement
fixé, On détermine alors la
position de chaque sondage
B par les deux angles o et f

Fig. 45. déterminés par trois points

A, B et C fixés de la rive

et la nacelle N et mesu-

rés & partir de cette derniére (fig. 45). C'est une application du problé-
me topographique de POTHENOT.

On trace ainsi une série de profils en travers & des distances varia-
bles selon le but & atteindre. On en déduit le profil en long suivant le
talweg, clest-~a~dire la ligne des plus grandes profondeurs, dont on peut
reporter les abscisses en plan. Si on désire obtenir une représentation con-
tinue et relever des profils intermédiaires par interpolation, on trace les
courbes de niveau ou d'égale profondeur du lit & partir des sondages effec-
tués.
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Fig. 46.

Si ce sont des courbes d'égales profondeurs (fig. 46), il faut bien
contr8ler et coter le plan d'eau de comparaison, gqui peut n'étre pas ho-
rizontal et avoir varié dans le cours des opérations. Il faut compenser
les erreurs et rapporter les profondeurs & un plan d'eau conventionnel.

En m8me temps que le profil en long du fond, on établit la ligne d'eau,
pour autant qu'elle n'ait pas subi de fluctuations pendant les opérations.

2.- ECHELLES, LIMNIMETRES, FLUVIOGRAPHES, MAREGRAPHES

Les opérations hydrométriques les plus élémentaires et les plus cou-
rantes portent sur les observations des niveaux des eaux, qui se font au
moyen dtappareils plus ou moins perfectionnés portant des noms divers
d'aprés leur nature et leur application spéciale, et qui sont & lecture
directe ou indirecte ou enregistreurs.

Ils permettent de relever a tout moment la cote d'un plan d'eau en un
point. Leur graduation doit donc &tre rattachée au nivellement général et
ils doivent &tre fixes. Ils peuvent &tre affectés par une subsidence du
sol (Pays-Bas) ou des affaissements miniers (région de Lidge). Pour que
les indications des échelles puissent servir & l'appréciation des débits
des cours d'eau, il faut qu'elles soient placées en des endroits ou le 1lit
est trés fixe, ne subit pas d'érosion et ou le cours est aussi régulier
que possible. Il faut que la lecture soit aisée et possible en toutes cir-
constances. "

Lt'appareil le plus simple est 1l'échelle hydrométrique verticale, gra-
duée & lecture directe. La lecture est assez grossiére. L'échelle doit
8tre placée autant que possible en eau calme, souvent dans un retour de
mur, chenal d'écluse, etc..., pour réduire llagitation. Les lectures sont
aussi plus précises sur les échelles inclindes disposées suivant le talus
des berges.Les appareils a flotteurs ou limnimetres scnt plus délicats,plus
compliqués, mais plus précis. Par une crémaillére ou un cldble tendu ou
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enroulé sur une poulie de ren-
voi, ces flotteurs actionnent
directement ou par un servo-
moteur & relais, un index se
déplagant devant une échelle
g£tm ou un cadran gradué ou font
- tourner un tambour cylindrique
(\ o — gradué devant une fenétre, pour
.................... )“: les appareils devant &tre lus

J} a distance, les variations de
niveau étant éventuellement
amnplifiées. On peut aussi ré-
duire l'amplitude des mouvements
du flotteur pour les enregis-
,,/’”//\\\‘\x\_ trer sur un tambour tournant

— T —— (1imnigraphes, fluviographes,
— - === — - marégraphes).

Pour éviter l'taction de

1l'agitation de surface sur le
Fig. 48.



flotteur, on le place dans un tube immergé ou dans un puits en communica-
tion avec le cours d'eau par un canal ou mieux par un siphon, débouchant
en-dessous du niveau le plus bas et assez étroit pour amortir les pulsa-

tions. (fig. 47 et pl. 14, fig. 3).

Pour éviter les transmissions mécaniques et les grands flotteurs,
qui peuvent donner lieu & des frottements, & des erreurs et & de l'entre-
tien, on peut employer des appareils pneumatiques, consistant en principe
en une cloche étanche plongeant assez profondément dans l'eau et remplie
partiellement d'air. Cette cloche est surmontée d'un tube comportant un
manométre & mercure (fig. 48). Les dénivellations de l'eau modifient la
pression d'air dans la cloche et les niveaux du manométre a marcure,
qui peuvent éventuellement &tre enregistrés par des petits
flotteurs et des mécanismes bien protégés. On peut donner a l'appareil 1la
forme d'une botte lestée immergée sur le fond (pl. 14, fig. 1), la commu-
nication avec l'eau environnante est réalisée par un petit tube a
(fig. 49). Les mesures
sont & 1l'abri de l'agita-
tion de surface sans né-
cesgsité de recourir a un
tube immergé ou un puits.
Les variations de tempéra-
, ture sont faibles et prati-
J— quement les déplacements
' du mercure sont proportion-
nels a ceux du plan d'eau.
On peut dtailleurs effec-
tuer des corrections. Cer-
tains fluviographes ou ma-
régraphes assurent la trans-
,\ mission électrique des ob-

servations a distance.

U - : Un autre appareil mesu-
I 1 reur et enregistreur des
fluctuations de niveau est
basé sur le principe pneu-
Fig. 49, matique suivant. Un petit
compresseur envoie dans le
cours d'eau, & une profon-
deur suffisante sous la
surface libre un trés petit débit d'air par un tube mince (quelques bulles
par minute). La perte de charge causée par ce débit d'air est sensiblement
nulle. La pression d'air mesurée et éventuellement enregistrée au réservoir
situé immédiatement aprés le compresseur, indique le niveau de 1l'!eau.

Des capsules manométriques immergées, relevant avec amplification
électronique la déflexion ou la tension d'une membrane déformable, peuvent
aussi @tre utilisées ou des Jjauges électroniques & immersion, agissant par
variation de résistance, d'inductance ou de capacité, Ces dispositifs assez
compliqués peuvent &tre aléatoires et ne semblent pas présenter d'avantages
essentiels.
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Pour les mesures tres précises, on se sert de tiges métalliques ver-
ticales coulissant dans des régles graduées, éventuellement munies de
verniers. Ces tiges sont terminées par une pointe droite ou recourbée.
Les tiges & pointes droites peuvent permettre de déceler par un disposi-
tif électrique le contact avec la surface de lteau. Ces appareils sont
utilisés non seulement dans les laboratoires, mais aussi dans les cours
d'eau et les aménagements hydroélectriques, pour les mesures trés impor-
tantes et trés précises. Les niveaux sont alors mesurés dans un tube im-
mergé, a surface libre calme,

Le niveau des eaux souterraines se mesure dans un tube métallique
perforé, analogue & un tube de puits abyssin. Si on place un flotteur,
on peut enregistrer les fluctuations de niveau (par exemple pour étudier
les relations réciproques entre les nappes souterraines et les cours d'eau).

3.~ MESURES DES VITESSES

La mesure des vitesses est tres importante et clest par ce moyen que
gsleffectuent généralement les jaugeages importants.

Les appareils les plus simples, irréguliers et trés peu précis et ne
pouvant servir que pour les mesures grossieres,sont les flotteurs, dont
les plus employés sont les flotteurs de surface, donnant les vitesses de
surface. On observe de maniére répétée les temps de passage en deux sec-
tions dont la distance est connue, on en déduit la vitesse. Il faut que
les flotteurs soient aussi petits que possible, afin de ne pas donner
prise au vent et autres circonstances perturbatrices et avoir le plus
exactement possible la vitesse moyenne des filets de surface. Si on place
un flotteur dans le courant a l'aplomb du talweg, on peut considérer que
1'on observe la vitesse maximum de surface. Au moyen de plusieurs flot-
teurs, on peut déterminer la vitesse moyenne de surface. On admet que :

= m! = :
U= M'eVy ooy = MeVg pay

4

Dtaprés FISCHER et des expériences sur des cours d'eau bavarois s

pour les canaux recouverts d'osiers et herbages m= 0,81,m'= 04555
de gros gravier ou de pierres = 0,89 = 0,64
de gravier ordinaire = 0,92 = 0,71
de sable et d'argile = 0,95 = 0,74
en bois, béton ou pavage = 0,96 = 0,80

Selon des observations de SIEDECK sur des cours d'eau autrichiens

a0

29h w
lorsque Vem < 2 m/" m =\/:_‘-—f"- h, = T
0,4 + v 20/t g
1" _ 9 Sm
v,,> 2 m/ n —T:E-;;:— N\ T

Ces formules ne sont valables que si
h, < 0,80 m
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On peut aussi employer des flotteurs composés, composés d'un grand
flotteur lesté immergé 1lié par un £il souple & un petit flotteur de sur-
face. La longueur du fil est telle que le flotteur immergé se trouve au
niveau ou l'on suppose que la vitesse est égale & u , par exemple a la
hauteur au-dessus du fond z = 0,60 h., L'équipage prend la vitesse d'en=-
gemble du gros flotteur, décelée en surface par le déplacement du petit
flotteur, On ne stattardera pas & la théorie de ces flotteurs complexes,
non plus que ceux d'autres appareils élémentaires ou historiques du méme
genre, qui peuvent cependant rendre service en certaines circonstances
spéciales.

On exposera sommairement le principe du bAtonnet hydrométrique a
titre d!exemple.

4.~ BATONNET HYDROMETRIQUE

Le. b&tonnet hydrométrique semble susceptible de présenter encore un certain Intérét
pour les mesures sommaires de reconnalssance ou dans certaines circonstances appropriées. Ces
apparells offrent en effet |'avantage de donner une mesure directe et de ne pas demander de
tarage. Le bAtonnet bien rectiligne est lesté suffisamment & sa partie Inférieure pour flot-

ter verticalement de manidre que sa t&te dépasse légerement la surface de |'eau,

Considérons un tel batonnet lesté flottant ver-
ticalement dans un cours dt'eau anImé de vitesses va-
riables sulvant la verticale, Au bout d'un temps suf-
fisant, Il prend une vitesse constante Vy infé-

rieurc 2 la vitesse de surface et supéricure a la
vitesse prés du fond. Il subit donp des chocs accé-

|
hiHA ht h lérateurs vers le haut, retardateurs vers le bas et

! stincline d'un angle o (fig. 50) sur la verticale.

: Cette Inclinaison est généralement trds faible. Soit

E h" la profondeur de Ivextrémité nférieure du ba-

: tonnet, h' celle du filet de vitesse Vi o A pro-
— 7./,}44/ T — /;/”/ - fondeur h { h' , le b8tonnet de diametre d subit

Z I % S &z 7 2 . 7y £
: un choc élémentaire accéléprateur
Fig. 50.

dfy = kegged.[(v-mivy) scos «)2.d1

A profondeur h"> h> h' , c'est un choc retardateur dfp = kepged. Bvb - V).cos d]2.dh
, hi h"
Les résultantes de ces forces de choc sont 1 = j; df1 ot fo = j;‘ dfy .

Le batonnet est en équilibre sous I'effet deo ces forces et du couple des forces verticales
poids et poussée, qui aglssent sur lul. Donc fq et f, doivent former un couple et

h? ht
N 2
j; (v - vb)g.dh = Ja' (vp = v)“adh

Cette équation détermine h' , mals sa solution dépend de la relation quo |ton adopte entre
v et h . Ecrivons v = vg = a.h? (loi parabollque)

Vp = Vg = a,h'2 donc vV = vp = a.(ht? - h2)

ht [l
et 1'équation devlent fo (h12 = h2)2 gh = fh' (h2 = h12)2,qn
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Cette dquation est du 5° degré on h' et h" ot donno commo solution

= 0,61

ht

"

> - - n2
dtol Vi Vg 0,372 aJh

Dtapreés la loi dc variation paraboliquo des vitesses, la vitesse moyenne sulvant la verticale
de profondeur H est :

u=vg - 0,333 a.H2

S

Pour qu'il y ait identité entre vy et u , [l faut que :
0,372 h"% a 0,333 H2

h" >.cos o
dtol - 0,946 ou ; = 0,946.
H

Comme cos o, n'est pas déterminé d'avance, on leste le b8tonnet & la partie inférieure de
sorte que o solt négligeable et cos = 1 et on donne comme longueur au biatonnet

1 = 0,946 H ., Pour que le résultat soit exact et le mouvement non géné, il faut que la pro-
fondeur soit sensiblement constante. Si I%on se référait & une autre formule de répartition

des vitesses selon la verticale, on pourrait calculer numériquement h' et h"

On effectue les mesures comme avec les flotteurs de surface, en chronométrant le passage
en deux points dont la distance est connue. On munit le b8tonnet d'un signal émergeant pour
faciliter les observations, mais qui ne donne pas trop de prise au vent, Le parcours doit &tre
assez |long, au moins 100 m,

5.= HYDROMETRE DE PITOT-DARCY

1 3 2 Le tube de Pitot est un tube
I T qui présente une extrémité recour-
bée & angle droit; il est ouvert aux

2 bouts, On le plonge verticalement

dans le courant, la branche recourbée

étant au niveau ou l'on veut mesurer

h" ih, la vitesse.

- . = Si la branche horizontale est

dirigée exactement en sens inverse

/ \N du courant, l'eau s'éleve dans le
——— "~ e e e e et

- ) tube. Si la branche est dirigée exac-
— tement dans le sens du courant, |teau

se trouve dans le tube en-dessous du
Fig. 51. niveau du courant, Dans les positions
Intermédiaires, 1'eau occupe dans le
tube un niveau intermédiaire, ou en-
core si le tube n'est pas recourbé

N

mals Goupé éarrément. Les dénivellations sont proportionnelles 2 El_ , mais elles sont In-
g

fluencées par la forme et les dimensions des tubes, dont la présence impose uhe incurvation des
fllets liqulides, qui influence la pression & [Yorifice Inférieur du tube. Néanmoins en disposant
deux tubes 1 et 2 ou 1 et 3, on constate que la dénlvellation totale h + h!'! ou h + h" est

2
proportionnelle & Ex- . (Fige 51)

9
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Si les tubes sont en verre ot gradués, on peut lire les dénivellations et, l'appareil

étant taré, en dédulre la vitesse par les formules

w2 v2 11 .
= — ! o — ht = v2 (= + — = K.(yh + h?
h= = h = h + v (k + k') v @h + ht)

k + kt °

[ pas pratique. Pour les vitesses couran-

Il' R tes, les dénivellations sont faibles,

‘ —1 de f'ordre des dizalines de mm. Pour
_j l- avoir une précision de quelques % , 11
faudralt les lire & une fraction de mil-

Sous cette forme |'appareil n'est

limdtre prds. Or les lectures sont trés
Incommodes prés du niveau de lteau, ol

les pulsations et ltaglitation de surfa-
ce produlsent des dénivellations du mé-

= ‘ me ordre do grandeur. Pour obvier & ces
i ——— inconvénlents, DARCY a donné a |'appa-

—_— = | reil la forme et les dispositions sul-
- { R vantes (Planche 13, fig. 2) (fig. 52).

Les deux tubes sont assemblés dans

un pled métallique courbé & angle droit,

Itun est ouvert hormalement et dirigé

contre le courant, ltautre est percé de

trous & la face Inféricure ou dirigé dans

lc sens du courant. Un robinet R permet

de fermer les 2 tubes dans le bas. Les
Fig. S2. doux tubes sont réunis & la partie supé-
rieure par un U métallique portant un
robinet R' et un raccord. Le tout est
monté sur une planchette lestée et graduée en m pour Indiquer les profondeurs, Les tubes
portent une graduation millimétrique. Les ouvertures des tubes sont étroltes (par exemple
0,0015 m), tandls que les tubes transparents gradués sont plus larges (par excmple 0,01 m),
pour rédulre les oscillations et la durée de stabilisation., La planchettc est plongée dans le
courant, paralltlement & sa direcction, & la profondeur voulue,Aprés une durée suffisante pour
que les niveaux soient stabilisés, on ferme le robinet R au moyen d'une chafne, R!' étant
ouvert, On conserve alnsi les niveaux relatifs dans les tubes, On retire |'apparei! et on fait
la lecture hors de lteau,

SI la profondeur est grande et que les vitesses sont assez fortes, de telle sorte que les
ménisques dépassent le coude, on ferme R' avant d'introduire |'appareil dans l'eau., On éta-
blit alnsi une surpression et on ferme R avant de retirer de l'eau.

SI au contraire la profondeur et les vitesses sont faibles, les ménisques resteraient dans
le pled [nférieur, On crée alors un vide dans les tubes en montant sur le raccord R' wune pom-
pe a malh. Puls on ferme R' et R et on retire I'appareil de I'eau.

Il est dlfficile pour les mesures dans les cours d'eau d'8tre assuré que le tube soit bien
vertical et dirigé exactement contre le courant, Le ménisque de capillarité peut rendre les
lectures difflclles ot l'apparell est donc peu précis pour les mesures des vitesses généralement
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faibles des cours d'eau., D'autre part, m8me une durée assez prolongée d'observation ne donne
pas llassurance d'éliminer |'influence des variations instantanées ou pulsations de la vites-
se. On n'a donc pas la certitude de mesurer la valeur locale de la vitesse du mouvement moyen
et non une valeur [nstantanée aléatoirc. Cet appareil convient mieux pour les mesures dans les

N

condultes de liquides ou de fluides, ol Il est placé & demeure, notamment pour les essais de
laboratoire., Les essals de i. A, SCHLAG ont cependant montré que pour les mesures des vites-
ses dans les condultes, le tube de PITOT-DARCY laisse également & désirer au point de vue de
la précision. Pour augmenter la précision des lectures, on peut transformer la pression hydro-
statique on pression pneumatique et mesurer celle-ci par un manomdtre & liquides légers

hulles ou essences. On augmente ainsi la grandeur de dénivellation & mesurer. On peut aussl

se servir de tubes inclinés, les dénivellations se mesurant par la lecture de longueurs obli-
ques plus grandes.

6.- MOULINETS HYDROMETRIQUES

Le prototype est le mouli-
net de WOLTMANN (planche 13,
fig. 4). I1 comporte une douil-
le D (fig. 53) coulissant &
i frottement doux sur une tige
verticale T posant sur le
fond. La douille porte un gou-
vernail G qui oriente 1l'ap-
pareil dans la direction du
T courant. L'appareil proprement
- dit consiste en un axe horizon-
tal a portant une petite roue
] a palettes m qui est mise en

mT. rotation par le choc de l'eau
. {*y“_“__. | courante. Cet axe porte une
O 6 vis V sans fin contre laquel-
‘g? le on peut appliquer un petit
p pignon p en relation avec

un compteur de tours. On peut
donc ainsi compter les révolu-
tions du moulinet pendant un
temps donné. On peut du bateau
. ou de la passerelle de manoeu-
ATRRAINIIIARITSEATEA R ETUTTEIRTITS vre régler le niveau du mouli-

net par le clAble de suspension

et enclencher le pignon ou le

Fig. 53. déclencher par la commande spé-

ciale.

_ . La théorie élémentaire du moulinet
4 pales est la suivante (fig. 54), Le choc sur une pale immobile est :

Fy = keggeSu(v.cos )2,

normalement & sa direction, La composante dans le plan du moulinet (perpendiculaire & |'axe a)
est ¢
Fi = Fi.sin X .
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Stil y a n palettes, le mouvement de rotation est :

a M= neFera.sin o
Le moulinet prend un mouvement de rotation de plus en plus ra-
Py pide. En méme temps la vitesse du choc décroTt et, au bout d'un
,fx:x certain temps, le mouvement unlforme s'établit., SI w west la
»——:;;; by vitesse angulalre correspondante, la formule du choc devient :
EiF!
N .
PEQ * F = k.ye.s.(v.cos K= Wer.sih d)2 ,
q‘ en négligeant les frottements. Mais |'appareil offre des résis-
v tances passives,
Le moment résistant est : M. = A + B.un.F.
Fig. 54. Le terme Indépendant provient des paliers, de |'engrenage,etc...
Le terme dépendant de F tient compte des frottements dus 2
la poussée suivant I'axe du moullinet,
Le mouvement uniforme correspond 2 n.Feresin &= A + BuneF .
. 2 A
k.qe.S.(v.cos X = W.r.sin a)° = —
V.COS of = W.resin o= At
dtol v =aN+b (74)

N étant le nombre de tours par unité de temps.
Lorsque les vitesses sont &levées, le terme b devient négligeable et v =~ a,N .

Pour les petites vitesses par contre, la formule simple ne convient pas., Elle est selon
Me RATEAU, pour des valeurs de v Inférieures a 0,50 ou 1,00 m/",

veadN+ b+ ; (74 bis)

Los moulinets ont regu des perfectlonnements tres importants et on peut considérer qu'ils
sont tout & fait mis au point & I'heure actuelle., Les principaux perfectionnements concernent
le moulinet lui-méme, qul est généralement une hélice conique tres précise; le guidage et la
suspension de la doullle, dont le réglage peut sleffectuer sans retirer l'appareil de l'eau;
la réduction des résistances passives par des coussinets d'agate polis et la substitution dtun
compte=tours électrique au compto-tours mécanique. Son principe est de disposer sur lvaxe un
petlt tambour isolant, qui porte 2 secteurs métalliques fermant le circuit &lectrique d'une pile
par 2 balais métalliques frottants, Le nombre de tours se compte au moyen d'un téliénhone branché
sur le circult., Le comptage électrique permet |'enregistrement du nombre de tours par Inscrip-
tion des signaux.de courant sur une bande qui se déroule d'un mouvement ccentinu, Clest générale-
ment un signal tous les 10 ou 20 tours. Un chronographe marque les secondes sur la méme bande,
on pelbve ainsi non seulement les vitesses moyennes, mais aussi les variatfons de vitesse. Les
principes de ces perfectionnements sont dus 3 HARLACHER, professeur a Ppague, (pl. 13, fig. 3),
auquel on doit aussi les mesures remarquables faites sur I'Elbe et le systeme de prdvision des
crues de ce cours dleau, dédult de ces mesures.

Les formes actuelles trds évoluées sont dues aux perfectionnements nombreux apportés par
des constructeurs tels que OTT. La théorie suivante des moulinets modernes est due & L.A, OTT.

Un moulinet Idéal, sans aucune résistance externe ou Interns, donnerait la relation
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v = K.N
(N = nombre de tours par unité de temps).

Per suite des résistances réelles, v est Inférieur & K.N . La poussée sur le moullnet
est proportionnelle au débit total et 3 la vitesse relative du moulinet, soit &: v.(v - KoN) o
Le moment sur l|taxe du moulinet est donc

M= Aw.(v = KWN) ,

K et A dépendant de la forme et des dimensions du moulinet. Les résistances extérieures
hydrauliques ont pour expression B.v + C.v2 , provenant du frottement de l%eau sur les pales,
de tourbillons formés prés du moullnet et de la pression hydrodynamique sur lVvéqulpage du mou-
linet et la tige de support,

Des résistances Internes proviennent des pallers; elles sont proportionnelles au moment
et peuvent donc &tre Incluses dans la valeur de A , rédulte en conséquence. La résistance des
méoanismes de contact est périodique. On dcrit pour les résistances Internes

v

Dy, ———————————
v = a' -« kI.N

D, a!' et k! étant des caractéristiques constantes de |%appareil 2 déterminer expérimenta-
lement. En mouvement uni forme

v
V = al =« k'.N

AeVe(V w KeN) = Bov + Cuv2 + D,

En divisant par v et en posant

B A'.K D 2
= —_— k R = C
A-c % A - C ’ AwC
c2
on obtient Ve a+ ke + emem———eo
V = al = k'.N
ou (V = 8 = keN)o(v = at = k?',N) = C2 ,
Cette équation du 2° degré en v donne
a + a! k + k! a - at k = k', 2 21
V= + oN .
> > + \/( > = N)< + C (75)

La courbe de v en fonction de N est une hyperbole dont les deux asymptotes sont
V= a+ kN
et v = a' + k!,N (fig. 55)

Llordonnée & ltorigine est

a + a! ‘/ a - at 2 2
oM = = + Y ( > )+ C
Les écarts entre la courbe et ses deux asymptotes sont assez petits et on y substitue quelque-

fois ltensemble des deux droites

v al + k'.N

(pour les petites valeurs de N ) ot v = a + k.N

(pour les grandes). Certalns moullnets donnent exceptionnel lement un signe négatif devant le
radical do la formule (75).
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Fig. 55.

Pratiquement, les moulinets, comme les tubes de PITOT-DARCY, doivent
8tre tarés. Ils sont accompagnés d'une courbe de tarage v = f(N) ou
d'une formule de tarage, qui est généralement de la forme v = a.N + b
de la formule (74) entre certaines limites de vitesse.

Dans certains cas, la vitesse peut se renverser et certains moulinets
indiquent le sens de rotation.

Le moulinet magnétique est un moulinet qui n'a pas de liaison mécani-
que avec le dispositif de comptage, mais 1l'entraine magnétiquement. Ce
dispositif est enfermé dans un carter & huile entiérement étanche. Ces
moulinets conviennent pour les eaux trés boueuses. Les moulinets & entrai-
nement mécanique doivent &tre démontés, nettoyés et huilés aprés chaque
utilisation et retarés assez fréquemment.

Pour relever des vitesses a faible profondeur sous la surface libre,

N

on utilise des moulinets a flotteurs.

Dans les cours d'eau profonds, dans les lacs ou en mer, enfin en cas
de crue, pour les mesures faites du haut d'un pont, par exemple, on emploie
des moulinets & clbles lestés. Le moulinet est monté sur un troncon de tige
lestée, fixé a un cdble qui contient les conducteurs électriques. Il est
moins précis que le moulinet & tige, car la position du moulinet est peu
précise, a cause de 1l'obliquité du cible due & la dérive.

Le moulinet peut aussi se placer obliquement par rapport & la section
de mesure, si la vitesse est oblique localement.

Certains moulinets, & hélices "composantes'",sont établis spécialement
pour les mesures lorsque la vitesse n'est pas normale & la section de mesu-
re, mais fait avec cette normale un angle a . On dolt prendre la composante



normale vV, = v.cos ¢ . Les moulinets ordinaires donnent une vitesse
v& { vy , cependant que les hélices composantes donnent correctement v,
pour des angles ¢ allant jusqu'a 15° et méme 45°.

Les moulinets sont tarés dans de grands bassins ou canaux contenant
un grand volume d'eau immobile, dans lequel on déplace le moulinet a des
vitesses connues et trés exactement contrblées. le tarage doit se faire
avec le dispositif de support employé pour l'utilisation du moulinet.

Les moulincts sont les appareils les plus convwenables pour les mesu-
res de vitesses dans les cours d'eau naturcls et les grands canaux. Les
services techniques des grands cours d'eau administrés ont des pontons
ou bateaux spécialement équipés pour les sondages et les mesures de vites-
ses.

7.- OBSERVATIONS GENERALES POUR LES MESURES DE VITESSES

Les mesures de vitesse servent généralement & la détermination des
débits. Elles doivent &tre faites dans des trongons des canhaux et cours
d'eau aussi rectilignes, aussi prismatiques et aussi réguliers que possi-
ble, a distance suffisante de tous obstacles et perturbations. L'acces
doit 8tre aussi facile que possible, en tout état des eaux. On opérera
autant que possible par temps calme; le vent peut influencer les vitesses
de surface.

Lorsque l'on emploie des flotteurs, il faut répéter un grand nombre
de fois les mesures, prendre la moyenne et apprécier les écarts qui peu-
vent 8tre grands. Cela résulte de ce que, méme dans un courant permanent
calme et régulier, on constate des irrégularités trés grandes : tourbil-
lons, rouleaux, agitation de surface, clapotis et ondes. On observe des
pulsations périodiques, de durées variables, allant de quelquwes dizaines
de secondes & quelques minutes. Il peut en résulter, dans de courts inter-
valles de temps, des variations de vitesses de llordre de 20 % pres de la
surface et de 50 % prés des parois. Des observations prolongées révélent
des variations atteignant jusqu'a 35 % par rapport & la moyenne. Elles di-
minuent lorsque la distance au fond et aux parois augmente; elles statté-
nuent vers la surface libre.

Pour les moulinets, il est peu courant de répéter les mesures, mais
il faut les prolonger suffisamment. Lorsqu'on mesure la durée d'un cer-
tain nombre N de révolutions du moulinet, on constate des variations re-
latives d'autant plus grandeus que N est plus petit. On doit donc mesurer
un temps assez long de maniére & compter au moins 100 révolutions voire méme
500. Il vaut donc mieux réduire le nombre de points de mesure et y opérer
assez longtemps que pour aveoir des mesures précises, plutdt que de multi-
plier les points de mesure et y faire des opérations courtes et incertaines.
I1 faut stefforcer de mesurer les vitesses perpendiculaires aux sections de
mesure et s'écarter des sections par rapport auxquelles les vitesses sont
obliques ou changent de direction (contre-courants).

WK KKK KKK
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CHAPITRE XVIII

JAUGEAGES DES COURS D’ EAU

1.~ GENGERALITES

Les jaugeages ou mesures de débits ont des buts divers. Ils peuvent
8tre destinés a mesurer d'une maniére continue ou fréquente des débits
dans des exploitations hydrauliques de force motrice, d'irrigation, d'ali-
mentation en eau, etc... D'autres ont pour but de mesurer certains débits
isolés, notamment en vue du tarage des dispositifs de la catégorie précé-
dente. Enfin certaines mesures, notamment de laboratoire, sont effectuées
dans un but d'expérimentation ou de recherche.

Les derniéres sont généralement les plus précises; une précision
aussi grande que possible est désirable pour les secondes, quant aux pre-
mieres, elles sont parfois assez peu précises.

Une trés grande précision est d'ailleurs presque impossible dans ces
mesures, une erreur de 1 % seulement est exceptionnelle et, dans la prati-
que, les approximations & 5 % prés sont assez normales. L'erreur est plus
grande dans certaines circonstances.

Il n'est question ci-aprés que du jaugeage des cours d'eau, non des
conduites.

2.~ PRINCIPES DES DIFFERENTES METHODES DE JAUGEAGE

Les dispositifs destinés & permettre la mesure continue ou fréquente
des débits doivent comporter des installations fixes ou semi-fixes per-
mettant la mesure aisée d'un élément en relation avec le débit. Clest gé-
néralement une dénivellation. Connaissant la relation qui lie cet élé-
ment au débit, par une formule ou une courbe, on en déduit le débit cher-
ché. Eventuellement, on peut m@me mesurer 1l'élément au moyen d'une échelle
graduée en débits.

I1 stagit donc de méthodes de mesure indirectes par déduction, c'est-
d-dire que l'on mesure la grandeur d'aprés la mesure d'un de ses effets.
Elles présentent tous les défauts de ce genre de mesures : erreurs acci-
dentelles et personnelles de la mesure de 1l'élément caractéristique; er=
reur systématique de la relation liant cet élément & la grandeur & mesurer.

Les deux causes d'erreur sont assez grandes. Les dénivellations & me-
surer sont généralement faibles et difficiles & apprécier, surtout si ce
sont des différences de niveau de plans d'eau libres au voisinage de dis-
continuités; l'agitation de surface est grande et produit de fortes erreurs
relatives. Il semble indispensable d'effectuer les lectures dans des tubes
ou des puits, & lt'abri de l'agitation ou par des hydrometres & tubes.
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La cause d'erreur systématique est sensible également, car les rela-
tions d'hydraulique sont en somme empiriques et les coefficients expéri-
mentaux souvent mal connus. Généralement, on procéde par tarage, mais ce
tarage est discontinu, de telle sorte que l'erreur est probablement supé-
rieure & celle du tarage. Cependant ces méthodes peuvent donner de bons
résultats dans certains cas a cause de l'exactitude du tarage.

Les mesures assez précises de débits isoclés, dont le degré de préci-
sion peut d'ailleurs &tre divers, se font aussi par des méthodes indirec-
tes, mais analytiques. On détermine les éléments w et v du débit Q ,
que llon obtient par leur produit. Des erreurs fortuites entachent les me=-
sures des surfaces et des vitesses et, en fait, il y a aussi une erreur
systématique dans la formule Q = w.v , ocar clest en réalité Q = / v.dw
qu'il faut écrire et il est impossible de déterminer expérimentalement
cette intégrale. Les mesures ne peuvent permettre qu'une sommation; il en
résulte que l'erreur systématique sera dtautant moindre en principe que
les éléments de la sommation seront plus nombreux, & condition que leur
mesure soit simultande ou le débit rigoureusement permanent.

Dans les mesures de laboratoire, on emploie selon le but & atteindre
des méthodes analogues aux précédentes. La perfection des appareils et de
leur tarage, ainsi que le soin des mesures, sont susceptibles de donner
une grande précision. Pour les tarages, le contrdle ou les mesures les
plus précises, on a recours & la mesure directe ou absolue, qui consiste
4 mesurer le temps de remplissage d'un réservoir de capacité connue, par-
fois de remplissage partiel. Les volumes sont déterminés par pesées des
poids dl'eau.

3.~ JAUGEAGES PAR MESURE DE LA DENIVELLATION MOTRICE

Ce sont les jaugeages

hydromét . p -
yaronerre de la premiére catégorie
— ///' _ définie ci-dessus ou jau-
Z4 geages courants d'exploita-

tion. On mesure la dénivel-
lation motrice qu'il faut
pour écouler le débit & me-
surer & travers des orifi-
ces, des déversoirs, un tu-
be ou canal de Venturi ou
m8me simplement dans le 1lit
du cours d'eau. Dans le gys-
teme des orifices, on établit
en travers du canal et nor-
malement au courant une pa-
roi percée d'orifices munis
de trés courts ajutages pro-
filés pour guider les filets
et réduire la contraction.,
L'écoulement se fait & veine
noyée. On mesure la différen-

wm\
X
\

Fig, 56,



ce Ah des niveaux d'aval et d'amont et on écrit

Q = n.p.w.y2 g.on (fig. 56)

n est le nombre d'orifices de section w en fonctionnement, ¢y le coef-
ficient de dépense. RATEAU et ses collaborateurs ont établi des courbes
de tarage et de correction pour des tuyéres d'un profil déterminé, qui
permettent dlobtenir avec cette méthode une précision gqu'on doit consi-
dérer comme trés élevée pour des jaugeages.

Au cours des derniers lustres, 1l'étuvde expérimentale des orifices a
diaphragmes,tuyéres et ajutages a été poussée a ce point que leurs coef-
ficients sont parmi les mieux connus et que ces dispositifs ont pu faire
1'objet d'une normalisation internatioconale.

Si les débits sont variables, on peut obturer certains orifices
d'aprés le débit & mesurer. Il faut que les divers orifices ne s'influen-
cent pas mutuellement. La mesure de Ah peut 8tre assez précise si elle
se fait par des hydromeétres dont les prises sont placées au niveau du cen-
tre des orifices en amont et en aval, en prenant des précautions pour évi-
ter les zones de troubles. La paroi et les ajutages peuvent 8tre faits en
béton armé ou en métal.

La méthode est assez simple et paralt assez avantageuse, parce que le
cas d'écoulement réalisé, & charge constante, est l'un des plus simples et
des plus théoriquement exacts. Les inscriptions des hydrométres peuvent
8tre amplifides ou enregistrées. L'emploi d'orifices découverts augmente
considérablement la dénivellation entre 1l'amont et 1l'aval et est de ce
fait rarement possible.

La méthode du déversoir est analogue. On 1'établit en mince paroi
biseautée en travers du canal et avec accés d'air en aval sous la créte,
afin que la nappe soit libre, non adhérente (fig. 57). Pour éviter la per-
turbation des frottements & la rive, on limite aussi le déversoir & droi-
te et & gauche dans la paroi (fig. 58). La section déversante est rectan-
gulaire si les
débits sont tou-
jours assez grands;
s'ils peuvent &tre
faibles, on peut
employer des sec-
tions triangulai-
res (fig. 59)
(déversoir de
Thompson), qui
donnent de plus
fortes hauteurs
motrices pour les
faibles débits.

Le coefficient de
débit est détermi-
né par une formule
appropriée ou par
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Fig. 57.
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tarage au laboratoire (cfr chapitre XI).

On applique les formules appropriées des déversoirs. Les niveaux
d'amont et d'aval se mesurent & distances suffisantes des régiong trou-
blées. On cherche d'ailleurs a se trouver dans les cas les plus simples
et les mieux connus théoriquement, & veine libre non influencée par 1'aval.
I1 n'y a alors a relever que le niveau & l'amont du déversoir, & une distance
de son aréte égale & une distance égale & 6 ou 10 fois 1l'épaisscur de la
lame déversante. La créte sera mince (< 3 mm) et profilée, biseautée a
45° vers l'aval; elle sera bien horizontale et son niveau bien connu. Le
niveau d'amont sera mesuré par un hydrométre ou par un limnimétre & poin-
teau coulissant relevant le niveau dans un puits ou un tube latéral en
communication avec le canal. Si celui-ci est tres large, on mesure aux
deux rives. La face amont du déversoir sera lisse et verticale. Si clest
possibley, on évitera la contraction latérale, mais il faudra y recourir
si les rives produisent des perturbations du courant en amont ou pour aug-
menter 1'épaisseur de la lame déversante (> 12 cm). Si lton a recours au
déversoir de Thompson, sa bissectrice doit &tre bien verticale.

Le canal Venturi est un dispositif trés avantageux, simple, créant
peu de pertes de charges et convenant notamment pour les eaux boueuses.
I1 consiste en un trongon de canal de section rectangulaire comportant un
rétrécissement assez court suivi d'un élargissement un peu plus long, donc
un plan convergent-divergent. Quelquefois, on ajoute un seuil qui réduit
encore la profondeur de la section rétrécie. Ce seuil n'est pas indispen-
sable, mais il peut aussi constituer & lui seul la variation de section
d'écoulement. Le dispositif le plus fréquent et le plus simple ne comporte
pas de seuil, mais l'exposé ci-aprés et la figure 650 se rapportent au cas
le plus général de la variation de section en largeur et en profondeur.
Les effets de ces variations ont été exposés au chapitre XI.

A l'amont du Venturi, 1'écoulement est lent (u, < u,). Dans 1'étendue
du rétrécissement, la profondeur diminue, parce que la vitesse augmente.

Si la vitesse reste partout inférieure & la vitesse critique, on a le
Venturi a écoulement lent. Le niveau se reléve calmement & 1l'extrémité du
divergent, pour se raccorder au niveau d'aval.

Si la vitesse devient supérieure & la vitesse critique, celle-ci est
atteinte dans la section d'entrée de la gorge et la veine se raccorde au
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niveau dtaval par
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En négligeant
la perte de charge
entre la section
initiale du Venturi
et la section retré-
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cie :
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Fig. 60. w2 1t
hy + ==— = hy + o
2 g 2 g

2
u'

d'ou u = 2 g'(ho + =l o h1)
2 g

Le débit est Q = Uehgalyau .

U est un coefficient correctif tenant compte de ce que les filets ne sont
pas paralléles dans la section 1 et aussi des pertes de charge. Comme

_ Q
Yo = 1,.(h, + s) ’

on a 1
whi 112 g (b, - hy)

hy .14
2 1 1 2
\/1 sl Syws vyl
On écrit, par approximation

.’lo1’11-11-‘\/2 g (h, - hy) _ Kby
hyoly 2 1 - m?
\/1 - I !

= = £ 41'é R
en posant m = lo’(ho s degré d'étranglement

AEE (B, - mp)  (76)




- 124 -

On obtient donc le débit par la mesure de la différence de niveau
(hy - hy). Les grandeurs by, 1y et m sont déterminées par la forme
géométrique du canal. u varie selon les auteurs de 0,94 & 0,79 , en
moyenne 0,95 & 0,97. (On cite des valeurs supérieures & 1). On peut pro-
céder a un tarage, soit par moulinets, soit par un mocdéle réduit en ver-
tu de la similitude approximative de REECH-FROUDE. On remarque que m
dépend de h, et de hy et doit &tre calculé pour chaque débit. Si on
néglige l'effet de la vitesse d'amenée u,

Q= pebyi.liy2 g (b - by) (76 bis)

I1 faut alors en tenir compte dans le tarage.

Le rapport de la longueur L de la gorge a sa largeur 1, exerce
une influence sur l'invariabilité de y . On recommande L = 2 a 5 fois 1.

Le Venturi & écoulement lent exige donc la mesure de h, - h; , mais
hy est assez difficile & mesurer, parce que au voisinage de la section 1,
le niveau varie rapidement. Le niveau h, , mesuré assez en amont de l'en-
trée du convergent peut par contre &tre mesuré avec précision. La perte de
charge h, = hy est de 1l'ordre de 0,1 h,

On sait que le débit Q passe par un maximum si hy atteint la hau-

teur critique. On a alors
2

u 1

5 ;) et w =7/g.hy = u, ,

2
hy =-3-.(h0 +

vitesse égale & la célérité de LAGRANGE des ondes de translation. Dés lors,
1'écoulement est indépendant des circonstances dtaval. On a donc

Q = by .1y = b2 8/d (77)
I1 suffirait donc de mesurer hy - Mais cette mesure est peu précise,
ainsi qu'il est indiqué ci-dessus. On peut substituer h, , facile a me-
surer avec précision, a hy comme suit. X
h
3/2 1\3/2 /2
Q= wliBy e ()" = wPlyn NE (78)
()
‘ hy (372
On peut déduire ¥ = (E—) des relations suivantes
(o)
2 2
h 3 n uo 3 h u1 (11 .h1 )2 3 n h1 (11 .h1 )2
=T . - = T Wy - . = = -——
e 2 T2gT 2 28" [150(hy +8)]2 727" T2 "[1,.(ho + 5)
h h
d'on ! . (1‘)2 (-h¢3 -%.h—‘-1=o, (78 bis)
2 (1 +1)° 0 0
o
ce qui détermine (EL) et ¥,
[o]
1 h h
Si s =0 (Venturi sans seuil) 1 .(1—‘)2. (-h-1-)3 %El -1=0 (78 ter)
o] [o]



On peut encore écrire

h, n?.12 h, 2
hO 2 ‘[3 (h + S)z.lz] - 2 '(3 - n )
. : h, 2 2 3/2
dtou ho = 3 ~ m2 et W= (3 - mz)
2 3/2 3/2
Q = p(z="—)""4/z+11 .h, (79)

Si 1'on néglige la vitesse d'amenée d'amont wu, , on a

2 — 3/2 — 3/2
Q= w (DY EE 110" = 0,543 po/E 1s un

En fait, m dépend de h, et de hy; et oblige & procéder par approxi-
mations successives. Il vaut mieux calculer ¥ & partir de (78 bis) ou
(78 ter). La perte de charge h, - hp est de l'ordre de 0,167 & 0,25 hy.

(79 bis)

Le profil des canaux Venturi est constitué dtarcs de cercles et de
droites. Les débits peuvent varier dans la proportion de 1 & 5 a 1 a 10.

Pour les débits moyens pas trés variables, la contraction latérale
suffit. Pour les grands débits assez variables, on établit un seuil de

hauteur s = 0,1 & 0,2 x hy yax « On voit par les formules (76) et (79)
que le débit augmente avec m .

Selon M. ENGEL, la perte de charge dépendrait de

Yo
Bou = - nombre de Boussinesq).
Y rnol ( a)

1
si  Bou < 0,92 (Ilf/e h, - hp < 0,08 hy .
- a

2
¥ h, - hp % 0,20 by

1
Si  Bou > (=%)
10
La longueur du canal Venturi est de l'ordre de 6 fois la largeur 1,.
A 1'aval, une pente assez prononcée peut favoriser 1l'éloignement du ressaut.

Pour les écoulements & surface libre, le canal de Venturi a sur le tu-
be de Venturi l'avantage d'une plus grande simplicité, d'une plus grande
économie et d'une section d'écoulement variable avec le débit. Il en ré-
sulte une section environ moitié moindre pour le débit maximum, mais elle
diminue relativement peu avec le débit.

Le tube de Venturi est constitué par une tuyére convergente-divergente,
que 1l'on peut construire par exemple en béton armé dans le 1lit d'un canal.
On y fait passer tout le débit, qui se mesure par la dénivellation motrice
entre la section d'amont de l'appareil et la section contractée. On a

Q=K‘A

Cette dénivellation est mesurée par un marnométre & liquide, amplificateur
ou enregistreur. L'appareil peut &tre taré ou bien l'on se sert de formules
assez précises. La perte de charge est assez faible. L'appareil semble avoir
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(draprés M. Eydoux)
Fig. 61,

regu des applications satisfaisantes (Angleterre, Egypte, Inde, France,
etc...). La précision serait satisfaisante, mais 1l'installation est assez
coliteuse. (Fig. 61 et planche 13, fig. 1).

Observation générale

Les dispositifs décrits ci-dessus sont déja assez collteux; ils con-
viennent aux grandes exploitations hydrauliques rémunératrices : aménage-
ments hydroélectriques, distributions d'eau, grandes irrigations.

Pour fonctionner d'une maniere précise, ils demandent des installa-
tions soignées. Ils doivent &tre établis dans des canaux rectilignes ré-
guliers, bien calibrés, de préférence rectangulaires, le plus souvent bé-
tonnés.

La longueur rectiligne non perturbée du canal en amont du dispositif
de mesure doit 8tre assez grande, par exemple 30 fois 1l'épaisseur de la
lame déversante maximum au-dcssus de la créte du déversoir ou au moins 10
fois la largeur du canal. Si cela n'est pas réalisé, on doit établir des
tranquillisateurs a l'amont, par exemple deux ou trois claires-voies suc-
cessives, pour rendre les filets approximativement paralléles. Le plan
d'eau libre sera, si possible, abrité du vent. S'il y a une arrivée d'eau
latérale, elle devra 8tre éloignée du dispositif de mesure d'au moins 10
fois la largeur du canal; éventuellement des parois-guides incurvées réta-
bliront le parallélisme des filets. Si 1l'arrivée se fait avec déversement,
il faut assurer la dissipation de 1l'énergie et l'extinction des vagues.
Les mesures de niveaux se feront a des distances suffisantes en amont et
en aval des dispositifs de mesure et en des points ol les niveaux seront
bien stables, les mesures se faisant de préférence dans des tubes ou puits
latéraux reliés au canal par des tubes d'assez petit diamétre, ou bien a
1'aide de tubes hydrométriques.

Pour des aménagements agricoles, il faut souvent moins de soins, et
les circonstances peuvent rendre illusoire d'ailleurs la recherche de
grandes précisions. On emploie alors, d'une maniére plus grossieére, les
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méthodes des orifices et déversoirs. Par exemple, on peut recourir a des
orifices de fond (cfr chapitre XI).

On les munit généralement de vannes et les débits glapprécient par la
levée de la vanne et par des échelles. Des déversoirs épais peuvent 8tre
munis d'échelles en amont et en aval. On applique des formules approxima-
tives ou l'on tare directement ou sur modeles.

Enfin, pour apprécier le débit des cours d'eau, on a indiqué précé-
demment que 1'on peut établir une courbe ou formule limnimétrique des dé-
bits, ce qui présente quelque analogie avec la détermination des débits
par la mesure de la dénivellation motrice. L'instrument de mesure est
donc le limnimétre.

Dans ce cas, comme éventuellement dans les précédents, il faut un
tarage qui se fait généralement par la méthode des vitesses et ne peut se
faire par mesure directe (empottement) que pour de faibles débits.

4.- MESURES PAR LES VITESSES

Ce sont les seules qui conviennent pour les cours d'eau naturels tres
importants, ce sont les plus convenables pour les grands cours d'eau, &
l'exception des torrents, ce sont aussi celles que l'on emploie pour les
tarages importants, sauf les orifices,tuyéres et déversoirs, que l'on peut
éventuellement tarer au laboratoire ou d'apres des formules.

La mesure deg surfaces se fait par les levés hydrographiques, elle
peut recevoir une précision suffisante, surtout dans des canaux calibrés
d'exploitations. La mesure des vitesses peut &tre plus ou moins précise
selon les appareils employés et la régularité de 1llécoulement dans la ré-
gion des mesures.

Les flotteurs de surface sont irréguliers et peu précis, on en déduit
la vitesse moyenne par une formule empirique indiquée précédemment, donc
avec une forte erreur systématique. La méthode convient seulement pour des
mesures grossiéres.

Dans les canaux trés réguliers, de profondeur constante, ou 1l'eau cou-
le trés tranquillement, il semble que le bAtonnet hydrométrique pourrait
donner des résultats satisfaisants. En admettant la loi parabolique de ré-
partition des vitesses suivant la verticale, la vitesse du bidtonnet est
égale a la vitesse moyenne s'il est lesté suffisamment pour &tre approxi-
mativement vertical et s'il est immergé de 0,946 H (cf chapitre XVII, pa-
ragraphe 4). Mais il ne donne la vitesse moyenne que sur une verticale et
1'influence des parois latérales ne pourrait &tre négligée que si le canal
est treées large. En tout état de cause, l'emploi des moulinets est incontes-
tablement préférable.

Pour éviter de nombreuses observations, dans un essai sommaire, on
cherche a déterminer directement la vitesse moyenne. En admettant la loi

—
. n Z n )
des vitesses v =V 1 - = on a \2 = oV, = M.V
s ¢ h 9 m 1 + n s e Vs

m
1 =~ m

d'od =n = (cfr chapitre IX, paragraphe 4).
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Si pour plusieurs valeurs de n , on trace les courbes de

v _1+mn on ;ﬁj}g"
v, n "V h

m

en fonction de , on obtient un faisceau ayant un point commun pour

2 I\

% = 0,58 et tel que v, = 0,99 v. (Planche 14, fig. 2, I).
Cette propriété n'est qu'lapproximative; il faut que n soit assez
grand. D'aprés la loi parabolique de répartition des vitesses, on emploie

aussi la formule

Vm = 0996 VO’5

Donc, on peut admettre que la vitesse moyenne v, se produit a pro-
fondeur 2z, = 0,6 h sur chaque verticale. Si on trace un faisceau de

!
courbes des valeurs de %— en fonction de ﬁ-, telles que
m
v! vt Vper 1 +n ann z C/G? .
Vo - 2 Vi - oq ‘(‘1 " h + h) , on obtient

un faisceau ayant deux points communs pour 2z = 0,18 h et 2z = 0,82 h

tels que Ve = 05499 (WL18 + vo,82)' I1 faut aussi pour cela que =n

soit assez grand. (Planche 14, fig. 2, II). Donc, on pourra mesurer les
vitesses en ces 2 profondeurs sur chaque verticale et écrire

Vy = 0550 (Vm18 * Vo,82 ).

Cette maniére dtopérer convient pour des cours d'eau assez peu profonds.

On peut aussi opérer en trois points et écrire
Vp = 0925 (v, +2Vgg + Vo)

ou encore, d'apres la loi parabolique
v o=+ (v. + v - v.)
m - 6 °\'s 0,5 £/

31 on opere sur la verticale de profondeur et de vitesses maxima, on

obtient v _ .. . On admet que

=-

v =m'.v

u = °Vm max

S max

5]

'
En moyenne §~ = 0,75 .

On obtient Q par le produit w.u .

On obtiendra un résultat plus précis en opérant sur un certain nombre
de verticales équidistantes de 4 (fig. 62). On détermine sur chaque ver-
ticale la vitesse moyenne v, par 1 , 2 ou 3 mesures. Par la formule de
SIMPSON, on peut écrire :

Q = %-.[h1.v1m + h e Vg + 4 (hz-VQm + hyevgn + ~~-)
+ 2 (h3evyg + NseVgy + oas) )

+ Qo + Qe °
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h1 hn
ho d

Fig. 62,

Qe et Quiq représentent les débits entre les berges et les verticales
extrémes.

Le résultat est dlautant plus exact que le nombre de verticales est
plus grand.

w 1
Rigoureusement Q =~[ v.dw = J~ V, «ho.dl

On peut obtenir approximativement cette intégrale par la méthode semigra-
phique de HARLACHER-CULMANN.

On détermine les vitesses moyennes sur un nombre assez grand de ver-
ticales équidistantes entre elles de d , les extrémes étant distantes de la

. a . . .
laisse d'eau de 5 - Sur ces verticales comme ordonnées, on figure sur un

dessin les produits h.v, , on a ainsi un polygone représentant une cour-

be approchée des h.v, (fig. 63). On procéde & la quadrature de cette

courbe, par exemple par intégration graphique, ou par la formule de
SIMPSON.

Pour mesurer
ces vitesses
moyennes, on peut
effectuer un cer-
tain nombre de
mesures a diver-
ses profondeurs
équidistantes.
Pour les condui-

,//// re systématique-
ment, on divise
la section en
carrés par un
quadrillage et
on releve la vi-
tesse au centre
de chaque carré.

d/2

o

d/2

Fig., 63.



- 1%0 -

Les résultats obtenus permettent la détermination des vitesses
moyennes et l'application de la méthode de HARLACHER-CULMANN.

Elles permettent aussi d'obtenir le débit par la somme des produits
des aires de tous les carrés ou surfaces partielles par les vitesses cen-
trales correspondantes.

Enfin, elles permettent le tracé des courbes d!égale vitesse ou
isodromes, isotaches ou isoveéles. On peut alors dé¢terminer le débit par
la somme des aires comprises entre les isodromes multipliées par les vi-
tesses moyennes applicables & ces aires (fig. 64).

— ol
=

Fig. 64.

Seulement, pour les grands cours dleau, il faut un grand nombre de
mesures successives de vitesses, demandant beaucoup de temps et il n'est
pas certain que des variations ne se produisent pas dans les vitesses et
les débits pendant ce temps. On réduit cette chance d'erreur en mettant
en ligne dans une section un grand nombre de moulinets fixés sur un chés-
sis mobile verticalement, dont on effectue des lectures simultanées. Ces
méthodes sont assez cofiteuses.

Pour les exploitations hydroélectriques,les jaugeages par diverses
méthodes sont normalisés. Pour les méthodes opérant par les mesures des
vitesses dans des canaux calibrés rectangulaires ou trapézoidaux, les
points de mesures sont définis & l'intersection de verticales et d'hotizon-
tales dont les distances sont entre elles dans des rapports numériques en-
tiers définis. De telle sorte que ces points sont plus rapprochés entre
eux pres des parois, du fond et de la surface. Les normes donnent alors
des formules de sommations avec des multiplicateurs appropriés. Le nombre
n de points de mesures est tel que 14 Vﬂ?( n < 25\/". Ou encore, si 4
est le diametre du moulinet :

7,42
0,170 w > n. 4 > 0,02 w

(en fonction du m ). Lorsque l'on emploie plusieurs moulinets simultané-
ment, on enregistre leurs indications simultanées sur un chronographe a
bande comportant autant de plumes qu'il y a de moulinets.

Pour réduire la durée des opérations, on peut recourir & l'intégra=-
tion directe par le moulinet. On le fait descendre le long d'une verticale
depuis la surface jusqu'au fond, & vitesse constante. Soit N; 1le nombre
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de révolutions mesurées. Si la formule de tarage du moulinet est
V=a‘N+b,

la vitesse moyenne sur la verticale est

Ny
vm=a.?—+b‘

On peut répéter cette opération sur diverses verticales ou faire
descendre simultanément plusieurs moulinets suivant diverses verticales,
dans un canal calibré rectangulaire.

Les moulinets ordinaires sont trés sensibles & l'obliquité du courant.
I1 faut donc les disposer d'une maniére parfaitement normale a la section
de mesure. Si en certains points de celle-ci, la vitesse n'est pas normale,
il faut avoir recours a des moulinets & hélice composante, insensibles
dans certaines limites, & l'obliquité du courant.

Lorsgue les mesures de vitesse par moulinets durent un temps assez
long, on peut disposer un moulinet a poste fixe pendant toute la durée
des opérations en un point assez caractéristique de la section de mesure,
afin de contrbler la permanence du débit. S'il y a de légéres variations,
on peut éventuellement corriger proportionnellement les mesures effectuées.
Cela revient a admettre que toutes les vitesses varient de maniére homolo~
gue, ce qui est assez aléatoire et admissible seulement si les variations
sont modérées.

5.- PROCEDES SPECIAUX

I1 existe des procédés particuliers qui conviennent & des cas trés
spéciaux et dont ltapplication est de ce fait délicate et demande une ap-
préciation trés exacte, basée sur l'expérience.

On peut ainsi mesurer des vitesses moyennes et donc des débits par
la durée de propagation d'ondes colorées. Cette méthode s'applique notam-
ment aux eaux souterraines, également aux conduites. Tlle ne peut conve-
nir gque pour les tres petits cours d'eau. Au lieu d'une solution colorée,
on peut employer un électrolyte, dont la propagation est décelée par un
voltametre.

Pour les courants assez turbulents, la méthode chimique semble don-
ner des résultats satisfaisants, d'autant meilleurs que le brassage est
plus actif. La méthode ne parait pas convenir pour les écoulements calmes.

Elle consiste & verser dans le débit @ & mesurer, un débit q assez
faible mais constant d'une solution concentrée et titrée de NaCl . Soit
Ci le titre de cette solution et C, la concentration naturelle initia-
le de NaCl dans le débit Q . A une distance suffisante en aval de la
section d'injection, pour que la solution soit devenue homogéne, on prele-
ve un échantillon et on titre sa concentration de NaCl , soit 0y .
Si celle~ci est bien la concentration moyenne, on a _

R ‘ €, ~ G

(Q + @)eCa = QuCy + quCy d'tott Q= g 5o

o
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I1 faut que Cp soit & la fois beaucoup plus petit que C; et
plus grand que Cg. :

On voit donc que 1l'imprécision peut &tre assez grande. Si certes
1a titration exacte a de l'importance, la précision dépendra cependant

surtout des rapports == (qui doit 8tre grand) et Ef (qui doit &tre

Co
petit).

K KKK KKK KKK
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